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Introdution
L'interférométrie est une tehnique utilisée pour étudier des objets astrophysiques ave une
résolution angulaire dépassant elle imposée par la diration des télesopes ave un miroir
monolithique. L'idée est de faire la reombinaison des faiseaux issus de plusieurs télesopes
pour synthétiser un miroir ayant une dimension équivalente à elle séparant les diérents
télesopes. Un tel instrument est alors limité par la diration de e miroir synthétique et
non par la diration des télesopes. Cette tehnique, en développement depuis plus de 25
ans, a aboutit à la réalisation d'interféromètres parmi lesquels le VLTI "Very Large Telesope
Interferometer" et le Kek Interferometer, tous deux en ours d'installation. Malgré les perfor-
manes très élevées que l'on attend des instruments installés sur es interféromètres, diérents
dés restent à relever. Ceux-i onernent la deuxième génération d'instruments prévue pour
être développée durant les dix prohaines années. An de repousser les limites imposées par
l'environnement terrestre (essentiellement à ause de son atmosphère), des interféromètres
spatiaux sont en projet. C'est le as des ambitieuses missions spatiales Darwin/IRSI "Infra-
Red Spatial Interferometer" et TPF "Terrestrial Planet Finder" dont le but est de déteter
des planètes en orbite autour d'autres étoiles puis de faire la spetrosopie de leur atmosphère.
Parmi les diérents objetifs de es projets, l'imagerie à très haute résolution angulaire
est un des prinipaux dés. Cette augmentation de résolution passe par la reombinaison d'un
nombre élevé de télesopes et par une augmentation de la préision des mesures. Les réents
résultats des instruments FLUOR, VINCI et IONIC ont montré l'intérêt qu'il y avait à utili-
ser l'optique guidée dans les instruments de reombinaison interférométrique. Les instruments
FLUOR puis VINCI développés en bande K [2-2,4m℄, ont amplement démontrés les possi-
bilités et performanes de la reombinaison par bres optiques en augmentant la préision des
mesures et en produisant de nombreux résultats sientiques. L'instrument IONIC basé sur
l'utilisation de l'optique intégrée et développé en bande H [1,43-1,77m℄, a montré, en plus
d'une amélioration de la préision des mesures, la versatilité de ette tehnologie ainsi que
la possiblité de reombiner plus de deux télesopes. Cet instrument ommene aujourd'hui à
produire es premiers résultats sientiques.
Les développements de l'optique intégrée dans le adre de l'interférométrie stellaire ont
été initiés par le LAOG "Laboratoire d'AstrOphysique de Grenoble" en 1996 par la journée
d'étude Astrob'96 (Kern &Malbet, 1997). Les premiers travaux pour onfronter les possi-
bilités de l'optique intégrée et les ontraintes de l'interférométrie ont été menés durant la thèse
de Jean-Philippe Berger (1998) et ont été poursuivis par Pierre Haguenauer (2001) par
une aratérisation systématique de reombinateurs à deux télesopes en laboratoire et sur
le iel. La aratérisation de reombinateurs à trois télesopes est en ours ave le travail de
thèse de Lagny (2004). Dans le même temps, de nouveaux onepts de reombinateurs sont
étudiés et mis au point par Rooms (2003), travail qui fait suite à la thèse de El-Sabban
(2001). Ces diérents omposants d'optique intégrée ont été onçus, réalisés, testés et mis
en ÷uvre par trois laboratoires et un groupe industriel, maîtrisant haun diérents aspets
de la problématique. Ces groupes de Grenoble sont : l'IMEP, Institut de Miroéletronique,
Eletromagnétisme et Photonique, le LETI, Laboratoire d'Eletronique, de Tehnologie et
de l'Information, le GeeO, Groupement d'Eletromagnétisme Expérimental et d'Optoéle-
tronique. et le LAOG. Ces diérents développements sont axés sur une optimisation des
performanes des reombinateurs et sur l'augmentation du nombre de télesopes à reombi-
ner. Pour étendre le domaine d'utilisation de ette tehnique et permettre de ouvrir diérents
programmes sientiques, il est néessaire d'augmenter la gamme de longueurs d'onde aes-
sibles. Atuellement, hormis quelques essais aux longueurs d'onde du visible, seule la bande
H [1,43-1,77m℄ a été exploitée dans le adre de l'optique intégrée pour l'interférométrie
stellaire. L'objet de e travail de thèse est d'étendre l'optique intégrée monomode aux plus
grandes longueurs d'onde.
L'optique intégrée est très largement utilisée en téléommuniations optiques et dans le
domaine de la métrologie. Ces domaines travaillent aux longueurs d'onde du visible et de
l'infrarouge prohe (jusqu'à 1,6m), pare que 'est le domaine de transparene des bres
optiques en silie et pour le grand nombre de soures lasers disponibles à es longueurs d'onde.
Par manque d'appliations de l'optique intégrée aux plus grandes longueurs d'onde, très peu de
développements tehnologiques ont été menés. Si ertaines tehnologies développées pour les
téléommuniations optiques pourraient être adaptées pour des longueurs d'onde supérieures
à 1,6m, leurs performanes n'ont pas été évaluées dans ette gamme spetrale.
Le but de e travail de thèse est don d'initier les développements tehnologiques permet-
tant de disposer de reombinateurs en optique intégrée dans la gamme [2-20m℄.
Ces développements ont été menés ave les laboratoires déjà impliqués, l'IMEP, le LETI,
le GeeO et le LAOG. J'ai aussi travaillé ave deux autres laboratoires manipulant des miro-
tehnologies : le LSP, "Laboratoire de Spetrométrie Physique" de Grenoble et le LPMC,
"Laboratoire de Physiohimie de la Matière Condensée" de Montpellier.
Au ours de e travail, je me suis trouvé à la jontion de deux disiplines l'une ayant
un fort aspet d'instrumentation optique et l'autre ayant un oté plus expérimental lié aux
mirotehnologies de l'optique intégrée. Il a don fallut assoier les spéiités et ontraintes
de es deux milieux pour initier le développement de ette lière tehnologique.
Ce manusrit débute par un hapitre d'introdution dérivant les bases de l'interféromé-
trie stellaire et de l'optique intégrée. Les tehnologies atuellement mises en ÷uvre pour la
bande H peuvent être adaptées à la bande K, la silie étant transparente jusqu'à 2,5m.
Les performanes de es tehnologies seront évaluées en bande K (Chapitre 2). Pour pour-
suivre l'extension en longueurs d'onde, il est don néessaire de hanger de matériaux et de
tehnologies. Le hangement de longueurs d'onde de fontionnement imposent de revoir le
dimensionnement des guides d'onde et des optiques d'injetion et de olletion de ux. Le
hapitre 3 ouvre es deux aspets. A ause de son omportement hromatique, un guide
d'onde monomode ne pourra être mis en ÷uvre que sur un domaine de longueurs d'onde
limité. La détermination de e domaine doit être faite par des mesures et par leurs interpréta-
tions (Chapitre 4). Une analyse des diérentes tehnologies appliables pour la réalisation de
guides d'onde monomodes pour des longueurs d'onde entre 2 et 20m (Chapitre 3) a permis
d'en identier ertaines qui seront mise en ÷uvre en réalisant des guides et en eetuant de
premières aratérisations (Chapitre 5).
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2 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE
1.1 Introdution
Dans e hapitre, je vais présenter les éléments néessaires à la ompréhension de e travail
de thèse. Je ommenerai par présenter l'interférométrie stellaire monomode en infrarouge
(partie 1.2) en donnant les prinipes de base de l'interférométrie stellaire, l'intérêt d'utiliser
l'optique monomode et les diérents instruments infrarouge. Puis, je présenterai les buts
des missions Darwin/IRSI et TPF en dérivant l'intérêt d'utiliser l'optique intégrée dans le
adre de es dés sientiques et tehnologiques (partie 1.3). Enn, je donnerai les éléments
théoriques de l'optique guidée qui seront néessaires pour omprendre le omportement modal
des guides d'ondes et pour les dimensionner (partie 1.4). En onlusion, je résumerai les
ontraintes imposées par la réalisation de omposants d'optique intégrée pour l'interférométrie
stellaire aux grandes longueurs d'onde en m'intéressant plus partiulièrement aux ontraintes
de la mission Darwin/IRSI.
1.2 L'interférométrie stellaire monomode
1.2.1 L'interférométrie stellaire
Le prinipe
L'idée de l'interférométrie stellaire est de séletionner deux parties du front d'onde issue
de la soure étudiée et de les faire interférer pour en mesurer le degré de ohérene spatial
(Figure 1.1). En simpliant, e degré de ohérene dépend de la struture de la soure S
(sa répartition angulaire d'intensité) et de la géométrie de l'interféromètre (l'orientation et
la longueur de la base B par rapport à la soure). En onnaissant ette géométrie, on peut
déduire ertaines informations sur la struture de la soure.
Pratiquement, une partie du front d'onde est prélevé par haun des télesopes (ou sous-
pupilles) et haun de es fronts d'onde est transporté jusqu'à la station de reombinaison
pour les faire interférer. Il existe plusieurs modes de reombinaison des faiseaux, les deux
prinipaux types étant la reombinaison multi-axiale (mode de Fizeau) et la reombinaison
o-axiale (pour une desription et un lassement omplet des modes de reombinaison, voir
Mariotti (1992)). Je ne vais m'intéresser ii qu'à la reombinaison o-axiale puisqu'étant la
seule mise en ÷uvre pour e travail. Cette desription de l'interférométrie est extensible au
as d'un interféromètre ave plus de deux sous-pupilles.
La reombinaison de Mihelson omporte deux voies de sortie, le ux de haune étant fo-
alisé sur un déteteur. L'intensité mesurée pour haune des voies est donnée par les relations
(Figure 1.1) :
(
I
a
(z) = I
1
+ I
2
+ 2
p
I
1
:I
2
:V:sin(2z= + 
a
)
I
b
(z) = I
1
+ I
2
  2
p
I
1
:I
2
:V:sin(2z= + 
b
)
(1.1)
en supposant que les diérentes réexions sur les miroirs et sur la lame séparatrie introduisent
un déphasage de =2 (réexion métallique).
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Fig. 1.1  Desription shématique d'un interféromètre stellaire. Le front d'onde issu de la soure S
étudiée est plan au niveau de l'interféromètre (la distane interféromètre / soure est susamment
importante par rapport à la dimension dela base). Les deux télesopes (ou sous-pupilles) prélèvent
haun une partie du front d'onde inident. Une ligne à retard permet d'assurer une diérene de
hemin optique nulle entre les deux voies de l'interféromètre quelque soit l'orientation de la soure.
Ces deux fronts d'onde sont reombinés omme dans un interféromètre de Mihelson ave une lame
reombinatrie (reombinaison o-axiale). La modulation de hemin optique z est assurée par un miroir
mobile.
Ces équations traduisent le phénomène d'interférene entre les fronts d'onde issus des
deux télesopes et omportent essentiellement quatre termes que nous allons détailler.
Le terme en osinus traduit les interférenes entre les deux fronts d'onde que l'on obtient
en faisant varier la diérene de hemin optique z ou diérene de marhe (ddm) entre les
deux bras. Ces franges d'interférene dépendent de la longueur d'onde  d'observation et sont
omplémentaires (e qui est traduit par le signe + et - des deux équations 1.1).

a
et 
b
sont les déphasages introduits par la lame séparatrie selon la voie de reombi-
naison.
V est le ontraste ou visibilité des franges d'interférene. C'est aussi la partie réelle du
degré de ohérene spatial. Ce ontraste V se déompose en plusieurs termes selon la relation :
V = V
inst
V
atm
V
soure
(1.2)
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V
inst
est le ontraste dû à l'instrument, V
atm
le ontraste dû à l'atmosphère et V
soure
le
ontraste lié à la géométrie de la soure. Ces quantités normalisées varient entre 0 et 1.
I
1
et I
2
sont les ux provenant des deux voies de l'interféromètre lorsque seule la voie
orrespondante est prise en ompte (l'autre voie étant obturée).
−5  0  5
0.0
0.5
1.0
Franges d’interference
difference de chemin z (µm)
In
te
ns
ite
−20  0  20
0.0
0.5
1.0
Interferogramme
difference de chemin z (µm)
In
te
ns
ite
Fig. 1.2  Illustration de la formation d'un interférogramme. Pour haque longueur d'onde du
spetre, on obtient des franges d'interférene de période diérente (gauhe). Le spetre s'étend ii de
2,0 à 2,4m. En sommant les ontributions à toutes les longueurs d'onde du spetre, on obtient un
interférogramme (droite). La frange entrale est la frange entrée à la diérene de marhe nulle, là
où quelque soit la longueur d'onde les fronts d'onde interfèrent toujours onstrutivement.
Figure d'interférene
L'équation préédente dérit les franges d'interférene obtenues lorsque la soure émet à
une unique longueur d'onde. En pratique, l'observation se fait sur un domaine de longueur
d'onde que l'on séletionne ave un ltre spetral. On obtient des franges d'interférene pour
haune des longueurs d'onde ontenue dans e ltre, l'interférogramme nal étant la somme
des diérentes franges d'interférene (Figure 1.2). Cet interférogramme est aratérisé par une
longueur de ohérene l

, 'est-à-dire la diérene de marhe sur laquelle on observe des
franges d'interférene :
l

=

2

(1.3)
ave , longueur d'onde entrale du ltre spetral de largeur . On peut également estimer
le nombre de franges N à mi-hauteur dans l'interférogramme par la relation :
N =


(1.4)
Le ontraste V de l'interférogramme peut être obtenu simplement à partir de la valeur mini-
male I
min
et maximale I
max
de l'intensité d'un interférogramme :
V =
I
max
  I
min
I
max
+ I
min
(1.5)
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Courbe de visibilité
An de relier la distribution spatiale de l'intensité de la soure étudiée ave la visibilité
V que l'on déduit des interférogrammes, on utilise le théorème de Zernike-van Cittert (Born
& Wolf, 1999). Ce théorème permet de relier le degré omplexe de ohérene spatiale 
à la distribution angulaire d'intensité de la soure S() par une relation de transformée de
Fourier :
 =
Z
+1
 1
S() exp

 2iB


d (1.6)
ave , longueur d'onde d'observation et B, base de l'interféromètre. La partie réelle de 
est la visibilité V des franges d'interférene. En pratique, on mesure rarement la visibilité
d'un interférogramme à partir de la relation (1.5) mais en utilisant des outils basés sur la
transformée de Fourier (Lawson, 2002, par exemple).
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Fig. 1.3  Variation de la visibilité ave la base de l'interféromètre pour une étoile modélisée par
un disque d'élairement uniforme. La visibilité est donnée pour diérents diamètres apparents a de
l'étoile à une longueur d'onde de 2,2m.
Pour déterminer des aratéristiques de la soure à partir des mesures de visibilité, il
faut modéliser la géométrie de la soure puis, en utilisant le théorème de Zernike-van Cittert,
déterminer omment varie la visibilité ave la longueur de la base B en fontion des paramètres
du modèle. Le modèle le plus simple onsiste à modéliser une étoile par un disque d'élairement
uniforme de diamètre a. La ourbe de visibilité est alors de la forme :
V
soure
(B) =




2J
1
(aB=)
aB=




(1.7)
ave J
1
, fontion de Bessel de première espèe du premier ordre. Plus le diamètre de l'étoile
est grand et plus la visibilité sera faible pour une base B donnée (Figure 1.3). Ainsi en
mesurant la visibilité des franges pour plusieurs bases de l'interféromètre, on peut déterminer
le diamètre a. La résolution spatiale  d'un interféromètre stellaire est dénie par le premier
zéro de ette fontion de visibilité :
 = 1; 22:

B
(1.8)
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Pour tenir ompte de la struture réelle des soures, il faut omplexier le modèle et augmenter
le nombre de paramètre e qui néessite d'augmenter le nombre de points de mesure (Lawson,
2002).
An de mesurer la visibilité de la soure V
soure
à partir de la visibilité mesurée V , il faut
onnaître la visibilité de l'instrument V
inst
et elle de l'atmosphère V
atm
. Celle de l'instru-
ment peut être onnue en eetuant des mesures sur une soure dont on onnait la géométrie
(un alibrateur omme une étoile de diamètre onnu). La visibilité de l'atmosphère est net-
tement plus diile à onnaître ar elle dépend de la turbulene atmosphérique qui évolue
onstamment au ours du temps.
Turbulene atmosphérique
Fig. 1.4  Exemple d'un interférogramme déformé par la turbulene atmosphérique. Franges obtenues
sur l'étoile  Orionis en bande K (2,2m) sur l'interféromètre infrarouge du CERGA "Centre d'études
et de Reherhes en Géodynamique et Astrométrie". Extrait de Mekarnia & Gay (1990).
La turbulene atmosphérique (les mouvements de l'atmosphère terrestre) introduit des
variations de phase sur les fronts d'onde issues de la soure étudiée. Comme es variations de
phase ne sont pas identiques pour les fronts d'onde de haune des sous-pupilles et qu'elles ne
sont pas identiques, ela va dégrader la forme de l'interférogramme et don la préision ave
laquelle on va mesurer son ontraste (Figure 1.4).
La struture de l'atmosphère est omposée de ellules de turbulene de dimension typique
r
0
(paramètre de Fried) sur laquelle on peut onsidérer que le front d'onde subit uniquement
un basulement (Roddier, 1981). Cette dimension typique dépend de la longueur d'onde
selon la relation :
r
0
_ 
6=5
(1.9)
D'une ellule de turbulene à l'autre, la phase du front d'onde (ou sa forme) varie selon une
statistique dérite par un modèle de Kolmogorov (Roddier, 1981). De plus, ette struture
varie dans le temps sur une éhelle de l'ordre de 10 à 100ms (temps de ohérene).
La dégradation de la forme du front d'onde et les orretions possibles peuvent se déom-
poser selon trois termes :
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 Piston : les deux fronts d'onde, issus de haque télesope, ont subit un déphasage
onstant sur toute leur pupille, e qui provoque un mouvement de la position de la
frange entrale de l'interférogramme. Cette variation peut être orrigée par un "suiveur
de frange" qui introduit, en temps réel, une diérene de hemin optique pour ompenser
e déphasage.
 Basulement : le front d'onde à l'entrée de haque sous-pupille subit un basulement
qui peut-être orrigé par un miroir osillant ("tip-tilt mirror"),
 Flutuations de phase : le front d'onde à l'entrée de haque sous-pupille est déformé.
Ces déformations ont une amplitude plus faible que elles introduites par le piston et le
basulement. Elles peuvent être orrigées en temps réel par un système d'optique adap-
tative omme le système NAOS "Near-infrared Adaptive Optial System" développé
pour les télesopes du VLT "Very Large Telesopes" (Rousset et al., 2000).
Lorsque le diamètre des sous-pupilles est inférieur à elui de la ellule de turbulene, seuls les
termes de piston et de basulement néessitent d'être orrigés. De nombreux interféromètres
stellaires intègrent un suiveur de franges et/ou un miroir osillant pour ompenser es défauts
Pour éliminer l'inuene de la turbulene atmosphérique, une autre solution onsiste à
plaer les instruments au-dessus de l'atmosphère terrestre, dans l'espae. Cependant, même
dans l'espae, les strutures méaniques se déforment à ause des variations de température
(par exemple, dues au yle jour/nuit pour un instrument en orbite terrestre). Ces déforma-
tions aetent la forme des fronts d'onde. L'amplitude et la vitesse de variation de ette forme
sont plus faibles que pour des instruments au sol mais doivent être orrigés pour augmenter
la préision de mesure de la visibilité des interférogrammes.
La turbulene atmosphérique pour les instruments au sol ou elle d'origine instrumentale
pour les instruments spatiaux est la plus destrutive quant à la préision de mesure de la
visibilité des interférogrammes. L'optique guidée est une autre solution pour réduire les eets
de la turbulene sur la forme des interférogrammes.
Interférométrie monomode
Le premier intérêt d'utiliser l'optique monomode est le ltrage modal. Pour que les deux
fronts qui interférent soient plans ou qu'ils aient la même forme, l'idée onsiste à ltrer es
fronts d'onde pour n'en onserver qu'un seul mode. L'idée original en revient à Froehly
(1982) qui a disuté de la reombinaison de réseaux interférométriques. Pour s'assurer que les
deux fronts d'onde aient rigoureusement la même forme, e ltrage doit être eetué après la
reombinaison. Ce ltrage se fait au prix d'une perte de ux puisque l'énergie ne orrespondant
pas au mode est éliminée.
Le deuxième avantage d'utiliser l'optique monomode est la alibration photométrique
La forme de l'interférogramme est aetée par les variations des ux I
1
et I
2
issus des sous-
pupilles (équation 1.1). La alibration photométrique onsiste à mesurer es ux en même
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Sorties
photométrique I1
photométrique I2
Entrées recombinaison
interférométrique Ia
interférométrique Ib
Fig. 1.5  Prinipe de la alibration photométrique. Les ux (I
1
et I
2
) issus des deux télesopes sont
mesurés avant la reombinaison.
temps que l'aquisition de l'interférogramme et à le orriger des variations photométriques :
I
a
=
I
a
  I
1
  I
2
2
p
I
1
:I
2
= V:os(2z=) (1.10)
Le prinipe s'applique pour la deuxième sortie interférométrique I
b
. Là aussi ette orretion
se fait au prix d'une perte de ux dans les voies photométriques.
En fait, la alibration photométrique n'est possible à faire que lorsque l'on est monomode
(Perrin, 1997). Si les fronts d'onde étaient multimodes, il faudrait être apable de mesurer
le ÷ient en intensité de haun de es modes. Si le ltrage modal seul diminue les eets
de la turbulene, il faut inlure une alibration photométrique. En eet, les défauts de phase
sur une sous-pupille sont traduits en variation d'amplitude et don en variation d'intensité
transmise. La orretion de es variations d'intensité est la raison prinipale de la alibration
photométrique. L'optique monomode permet don de orriger les défauts de phase sur les
sous-pupilles mais ne permet pas de orriger le terme de piston (déphasage diérentiel entre
les deux pupilles).
Diérentes expérienes, en partiulier elle ave l'instrument FLUOR Fiber Linked Unit
for Optial Reombination (Coudé du Foresto & Ridgway, 1992), ont montré que les
pertes de ux par ltrage et par alibration photométrique sont largement ompensées par
l'augmentation de la préision de mesure sur les visibilités. Shaklan (1988) et Shaklan
& Roddier (1988) ont étudié l'utilisation de bres optiques monomodes dans le adre de
l'interférométrie à longue base. L'analyse détaillée de leur utilisation pour e type d'instrument
a montré qu'il n'y avait pas d'impossibilité tehnologique au transport des faiseaux et à leur
reombinaison par ette méthode.
L'interférométrie hétérodyne
Le prinipe de la détetion hétérodyne est de faire battre le signal à déteter de fréquene


ave un signal de fréquene 
0
onnue (Figure 1.6). Les deux signaux sont ensuite mélangés
dans un système ayant une réponse non-linéaire e qui va produire des signaux à diérentes
fréquenes omme 
0
  

, 
0
+ 

, 2:
0
, 

, : : : les signaux de fréquene 
0
  

et 
0
+ 

étant proportionnels au signal à déteter. En hoisissant orretement la fréquene 
0
de
l'osillateur loal, on peut obtenir un signal de fréquene plus faile à déteter. Cette détetion
hétérodyne est faites en sortie de haun des télesopes, les signaux étant ensuite reombinés
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Telescope Telescope
Correlateur
Oscillateur local
superposition
Lame de
melangeur
ν∗ ν∗
ν0ν0
Amplificateur
|ν0−ν∗||ν0−ν∗|
Ligne a retard
Fig. 1.6  Prinipe de l'interférométrie hétérodyne. Voir le texte pour une desription.
ave des tehniques de modulation de hemin et de reombinaison utilisé ouramment en
radio-interférométrie (ampliateur et orrélateur).
Il est intéressant de noter que ette méthode est une forme de ltrage modal (King-
ston, 1979; Monnier, 1999). Le front d'onde du signal stellaire, déformé par la turbulene
atmosphérique, est superposé au front d'onde plan issu de l'osillateur loal (en général une
soure laser). Seules les parties du front d'onde stellaire qui sont en phase ave le front d'onde
de l'osillateur loal sont détetées.
La onversion de fréquene et le ltrage modal sont les deux avantages de l'interférométrie
hétérodyne. Son inonvénient est son manque de sensibilité e qui en limite l'utilisation à des
soures brillantes. Si la largeur spetrale utilisée est grande et que l'interféromètre a deux
télesopes, l'interférométrie direte (dérite au début de e hapitre) est plus avantageuse
(Townes, 1999). En multipliant le nombre de télesopes, on multipie le nombre de sorties
dans la reombinaison et le ux doit être divisé entre es diérentes sorties e qui diminue le
rapport signal à bruit des mesures. L'interférométrie hétérodyne devient alors plus intéressante
ar il est possible d'utiliser des ampliateurs après la détetion hétérodyne.
L'interférométrie hétérodyne a été mise en ÷uvre, à 10m de longueur d'onde, pour la
première fois par Townes en 1974 sur le télesope solaire du Kitt Peak National Observa-
tory (Johnson et al., 1974). L'expériene a été suivie, en 1978, ave l'instrument Soir d'été
(Synthese d'Ouverture en Infra Rouge ave DEux TElesopes) (Assus et al., 1979). L'in-
terféromètre ISI Infrared Spatial Interferometer est le seul interféromètre atuellement en
fontionnement utilisant e mode de reombinaison (Hale et al., 2000).
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1.2.2 Les instruments infrarouges
Intérêts astrophysiques
L'interférométrie stellaire s'intéresse à l'étude de la struture des étoiles et de leur environ-
nement prohe (disque de poussière, enveloppe de gaz, ompagnons en orbite). Les longueurs
d'onde du visible et de l'infrarouge permettent d'aéder à es diérentes strutures. La lu-
mière du spetre visible orrespond à l'émission propre de l'étoile et à sa réetion sur les
poussières et les gaz autour de l'étoile. La lumière du spetre infrarouge (au-delà de 3m)
est émise par es poussières et es gaz, qui sont à une température plus faible que elle de
l'étoile. Les longueurs d'onde du visible donnent don aès à la struture de l'étoile et à la
surfae des disques de poussière tandis que les longueurs d'onde de l'infrarouge donnent aès
à l'intérieur des strutures autour des étoiles.
Transmission de l'atmosphère
L'atmosphère terrestre ne transmet pas toutes les longueurs d'onde du spetre. Cette
transmission est aratérisée par des bandes de transmission en dehors desquelles la lumière
est omplètement absorbée (Figure 1.7). Ces diérentes bandes de transmission sont désignées
ave des lettres (Tableau 1.1). Cette absorption est due en grande partie à la présene de
vapeur d'eau dans l'atmosphère. A ertaines longueurs d'onde, l'absorption dûe à la vapeur
d'eau varie d'un site à l'autre et dans le temps. C'est ette variation dans le temps qui rend
les mesures diiles, par exemple pour la bande [3,0-3,45m℄ et pour la bande M . C'est aussi
pour ette raison que l'on utilise des ltres spetraux pour isoler des bandes dans lesquelles
la transmission de l'atmosphère est stable. Ces ltres sont généralement dénommés ave des
primes (bandes K
0
, L
0
,: : :).
En général, une observation interférométrique est faite sur l'ensemble d'une bande spe-
trale. La largeur des bandes spetrales représente un bon ompromis entre une longueur de
ohérene susante pour déteter des franges d'interférene et un ux de photons susant
par rapport à la sensibilité des systèmes de détetion.
On distingue généralement trois domaines de longueurs d'onde. Cette distintion est liée à
la transmission de l'atmosphère ainsi qu'aux ontraintes instrumentales que nous détaillerons
dans la partie suivante :
 Domaine visible : 0,4 - 0,78m
 Domaine de l'infrarouge prohe : 0,78 - 2,5m
 Domaine de l'infrarouge thermique : 2,5 - 25m
Les limites et les désignations de es bandes spetrales dépendent des domaines de la phy-
sique onernés. Par exemple en spetrosopie, on désigne la bande [1-5m℄ sous le terme
de l'infrarouge moyen et les longueurs d'onde supérieures à 5m par elui de l'infrarouge
lointain.
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Fig. 1.7  Transmission de l'atmosphère en fontion de la longueur d'onde.
Tab. 1.1  Caratéristiques des bandes de transmission de l'atmosphère.
Bande Limites (m)  entrale (m) Largeur (m)
I 0,78 - 1,02 0,90 0,24
J 1,10 - 1,4 1,25 0,30
H 1,43 - 1,77 1,64 0,35
K 2,0 - 2,4 2,20 0,40
K' 2,0 - 2,3 2,15 0,30
L' 3,45 - 4,15 3,80 0,70
M 4,50 - 4,90 4,70 0,40
N 9,0 - 13,0 10,2 4
Q 16,0 - 21,0 18,5 5
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Les ontraintes instrumentales
Comme on l'a vu plus haut, diminuer la longueur d'onde de mesure permet, à base xée,
d'augmenter la résolution angulaire de l'interféromètre. Mais ela augmente également la pré-
ision ave laquelle il faut ontrler la géométrie de l'ensemble, en partiulier sur la diérene
de marhe et sur la qualité des fronts d'onde de l'interféromètre.
Le diamètre des ellules de la turbulene atmosphérique augmente ave la longueur d'onde,
e qui permet d'augmenter le diamètre des sous-pupilles et don le ux olleté, e qui améliore
le Rapport Signal à Bruit des mesures.
En interférométrie stellaire, e qui distingue essentiellement le domaine de l'infrarouge
prohe de elui de l'infrarouge thermique est lié aux limites de détetion. En infrarouge prohe,
les mesures sont limitées par le bruit de photons, 'est-à-dire la variation aléatoire, selon une
statistique de Poisson, du nombre de photons émis par une soure (Lena, 1996). Aux lon-
gueurs d'onde de l'infrarouge thermique, 'est l'émission du fond thermique qui devient
limitante. L'atmosphère et l'instrument se omportent omme des orps noirs, à une tempé-
rature de l'ordre de 300K qui rayonne selon la loi de Plank. Ce qui limite véritablement les
mesures n'est pas ette émission en elle-même mais les variations de ette émission dans le
temps. En eet, es variations dans le temps doivent être prises en ompte pour alibrer les
mesures.
Ces diérentes onsidérations expliquent qu'un bon ompromis onsiste à travailler en
infrarouge prohe pour limiter les eets de la turbulene tout en ayant une bonne résolution
angulaire sans être limité par les eets des variations de l'émission du fond thermique. Le
tableau 1.2 regroupe les diérents interféromètres et leurs instruments fontionnant en infra-
rouge. De très nombreux instruments fontionnent dans les bandes J , H et K
0
de l'infrarouge
prohe.
Cependant, le regain d'intérêt pour l'étude des environnements prohes d'étoile et l'amé-
lioration des tehnologies d'instrumentation fait que de nombreux interférométres sont en
développement pour l'infrarouge thermique. Parmi es améliorations tehnologiques, itons :
 Augmentation du diamètre des sous-pupilles : les tehnologies de fabriation des miroirs
ont évoluées et permettent de réaliser des miroirs de diamètre jusqu'à 8 mètres,
 Ajout de systèmes de orretion des eets de la turbulene atmosphérique (miroirs
osillants, ltrage modal, : : :),
 Augmentation de la sensibilité des déteteurs,
 Installation des interféromètres dans des sites adaptés ave une absorption dûe à la
vapeur d'eau faible et ave une turbulene réduite,
 Meilleure maîtrise et modélisation des interféromètres.
Les instruments utilisant l'optique monomode
FLUOR Fiber Linked Unit for Optial Reombination (Coudé du Foresto & Ridg-
way, 1992), est le premier instrument à avoir utilisé des bres monomodes pour des mesures
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Tab. 1.2  Interféromètres infrarouge en fontionnement ou en projet ave leur domaine spetral
Interféromètre Instrument Longueurs d'onde / bande Etat Référene
GI2T (FR) [0,4-0,8 m℄ et >1,2m en fontionnement (Mourard et al., 2000)
COAST (UK) [1-2,4 m℄ en fontionnement (Lane et al., 2000)
PTI (USA) H, K en fontionnement (Lane et al., 2000)
IOTA (USA) J, H, K en fontionnement (Traub, 1998)
IONIC (FR) H, K premières franges en nov. 2000 (Berger et al., 2001a)
FLUOR (FR) K 1992-2002 (Coude Du Foresto et al., 1998)
TISIS (FR) L' depuis 1999 (Mennesson et al., 1999)
CHARA (USA) H, K en fontionnement (MAlister, 1999)
FLUOR (FR) K premières franges en août 2002
Kek Interferometer J, H, K, L, M, N en fontionnement (Colavita & Wizinowih, 2000)
(USA) Imagerie multi-voie [1,5-5 m℄ en ours d'installation (Colavita & Wizinowih, 2000)
Frange noire N en projet (Koresko, 2002)
LBT (USA) [0,4-400 m℄ en ours d'installation (Hill & Salinari, 2002)
LINC (reombinateur zeau) [1-2,4 m℄ en ours de réalisation (Herbst et al., 2000)
BLINC (frange noire) N en ours de réalisation (Hinz et al., 2000)
VLTI (Europe) J, H, K, L, M, N en fontionnement (Glindemann et al., 2000)
AMBER J, H, K en ours de réalisation (Petrov et al., 2000)
VINCI K premières franges en mars 2001 (Kervella et al., 2002)
PRIMA K, L, M en projet (Daigne, 2002)
MIDI N (Q en option) premières franges en dé. 2002 (Leinert et al., 2002)
APRès-MIDI N, Q en projet (Lopez et al., 2002)
GENIE L, M et/ou N en projet (ESA/ESO, 2002)
Soir d'été (FR) Hétérodynage N (large bande) arrété (Assus et al., 1979)
Interf. direte N arrété (Mekarnia & Gay, 1990)
ISI (USA) Hétérodynage N (bande étroite) depuis 1990 (Hale et al., 2000)
OHANA (Int.) Imagerie J, H, K (L, M en option) en ours de réalisation (Perrin et al., 2000)
ALIRA (Eur/Int. ?) Imagerie [4-40 m℄ en projet (Coudé Du Foresto et al., 2002)
Darwin/IRSI (Eur) Frange noire [6-18 m℄ en ours d'étude (Leger et al., 1996)
ext. possible à [4-20 m℄
Imagerie [6-18 m℄ en ours d'étude (Volonte, 2000)
TPF (USA) Frange noire [6-18 m℄ en ours d'étude (Beihman, 1998)
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astrophysiques. Il a été développé à l'observatoire de Kitt Peak (Arizona, USA). Une seonde
génération de et instrument (Coudé du Foresto, 1994; Perrin, 1996) a été utilisée de
façon routinière jusqu'en 2002 sur IOTA (Traub, 1998) pour des observations astrophysiques
en bande K' [2-2,3m℄. L'instrument FLUOR est maintenant installé sur l'interféromètre
CHARA Center for High Angular Resolution Astronomy, onstitué de 6 télesopes sur le
Mont Wilson en Californie. L'instrument VINCI VLT INterferometer Commissioning Ins-
trument, très prohe dans son onept de FLUOR, a permis d'obtenir les premières franges
d'interférene sur le VLTI Very Large Telesope Interferometer. L'expériene TISIS Ther-
mal Infrared Stellar Interferometri Setup a permis de faire des mesures interférométriques
en bande L' [3,4-4,1m℄ ave un reombinateur à base de bres optiques en verre uoré (Men-
nesson et al., 1999; Chagnon et al., 2002). Ces instruments travaillent ave deux télesopes
et utilisent les bres optiques pour faire du ltrage modal et pour la reombinaison des fais-
eaux. Certains interféromètres utilisent des bres optiques pour réaliser un ltrage modal
omme 'est le as pour PTI, Palomar Testbed Interferometer (Colavita et al., 1999) et
pour AMBER, Astronomial Multi BEam ombineR (Petrov et al., 2000). On peut éga-
lement noter les expérienes de l'IRCOM qui bien que travaillant aux longueurs d'onde du
visible utilisent des bres optiques pour assurer les multiples fontions d'un interféromètre
(Huss et al., 2001).
Le reombinateur MIDI MID-infrared Interferometri instrument du VLTI "Very Large
Telesopes Interferometer" est en ours de test entre 8 et 12m et a inlus un ltrage par
trou. L'instrument a été onçu pour pouvoir remplaer le ltrage par trou par un ltrage
modal (guide d'onde ou bre optique) (Leinert et al., 2002). Un possible suesseur à et
instrument est APrèS-MIDI APerture Synthesis with MIDI et pourrait utiliser de l'optique
guidée pour assurer un ltrage spatial mais aussi des fontions de reombinaison.
Des projets ont l'ambition de réer des réseaux de télesopes pour faire de l'imagerie
interférométrique. L'ambition d'OHANA Optial Hawaiian Array for Nanoradian Astrono-
my est de reombiner les grands télesopes de l'observatoire du Mauna Kea an de proter
de grandes pupilles (d'au moins 3 mètres de diamètre) et de bases qui peuvent atteindrent
800 mètres. Les bres optiques sont alors utilisées non seulement pour transporter les fais-
eaux du foyer des télesopes jusqu'à l'unité de reombinaison ; mais aussi pour assurer les
fontions de ltrage et de reombinaison. De son oté, le projet ALIRA Ataama Large In-
fraRed Array onsiste à faire de l'interférométrie aux longueurs d'onde sub-millimétriques
[4-40m℄, fenêtre très peu utilisée en interférométrie. L'idée est d'installer l'interféromètre sur
le même site que elui d'ALMA Ataama Large Millimeter Array qui est un interféromètre
millimétrique (Coudé Du Foresto et al., 2002). ALIRA est en début d'étude et projette de
réutiliser les tehniques développées pour le reombinateur infrarouge MIDI, les lignes à re-
tard du VLTI et les télesopes d'ALMA. Il est également envisagé d'utiliser des bres optiques
pour transporter des faiseaux et assurer des fontions de reombinaison.
Plusieurs projets d'interféromètres spatiaux sont en ours d'étude, les plus avanés étant
la mission Darwin/IRSI InfraRed Spae Interferometer et la mission TPF Terrestrial Planet
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Finder que nous détaillerons plus loin (partie 1.3).
A la suite des développements de FLUOR, une autre voie a été initiée par le LAOG en
ollaboration ave l'IMEP (le LEMO à l'époque) et le LETI (Kern & Malbet, 1997). Ces
deux derniers instituts onçoivent et réalisent des omposants d'optique planaire ave
diérentes tehnologies. Ces solutions permettent, en plus du ltrage spatial, de reombiner
un nombre de télesopes supérieurs à deux ave la possibilité d'utiliser de nouvelles fontions
optiques. A partir de 1996, plusieurs ampagnes de mesures en laboratoire ont permis de a-
ratériser en profondeur des omposants (Berger et al., 1999; Haguenauer et al., 2000) et
les premières franges ave e type de reombinateur ont été obtenues en novembre 2000 sur
l'interféromètre IOTA ave l'instrument IONIC "Integrated Optis Near-infrared Interfero-
metri Camera" (Berger et al., 2001b). Ces premières franges ont été obtenues en bande H
[1,43-1,78m℄ ave des reombinateurs à deux voies. En novembre 2001, les premières franges
ont été obtenues ave un reombinateur à trois entrées (Berger et al., 2002). L'utilisation
de l'optique intégrée est détaillée dans les parties suivantes.
1.2.3 L'optique monomode planaire appliquée à l'interférométrie
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 1.8  Fontions élémentaires de l'optique intégrée : 1 : guide droit ; 2 : ourbe en S ; 3 : Croise-
ment ; 4 : Jontion Y ; 5 : Interféromètre de Mah-Zehnder ; 6 : Transition adiabatique ; 7 : Interféro-
mètre de Fizeau ; 8 : Réseau de Bragg de pas  0; 5m ; 9 : Coupleur diretionnel. Extrait de Naninni
(2002).
L'optique intégrée, omme la bre optique, utilise le prinipe de réetion totale à l'inter-
fae de deux milieux pour propager un faiseau optique sans pertes signiatives. Si l'optique
intégrée ne permet pas de transporter un faiseau sur des distanes supérieures à quelques
entimètres, elle permet de réaliser des fontions optiques évoluées variées (Figure 1.8). La
réalisation de es fontions fait largement appel aux tehnologies utilisées dans le domaine de
la miroéletronique et dans elui des ouhes mines optiques (Broquin, 2001; Ollier &
Mottier, 2000).
Les deux aratéristiques qui motivent l'utilisation de l'optique intégrée pour l'interfé-
rométrie stellaire sont la apaité de ltrage spatial des faiseaux optiques et la possibilité
d'utiliser plusieurs fontions optiques pour reombiner les faiseaux (Figure 1.9). Je renvoie
le leteur vers les travaux de Berger (1998) et de Haguenauer (2001) qui ont fait un très
large tour d'horizon des fontions utilisables pour la reombinaison stellaire.
Ce sont les domaines des téléommuniations optiques et de la métrologie qui ont motivé le
développement de l'optique intégrée. Ceux-i travaillent aux longueurs d'onde du visible et du
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Fig. 1.9  Exemple de reombinateur à trois entrées en tehnologie silie sur siliium utilisant les
fontions de l'optique intégrée dérites sur la gure 1.8. Extrait de Haguenauer (2001).
prohe infrarouge ar se sont à es longueurs d'onde que les bres optiques, néessaires pour
transporter les faiseaux, ont des pertes de propagation minimums. Les reombinateurs réali-
sés en optique intégrée pour l'interférométrie stellaire utilisent don la bande H [1,48-1,77m℄
qui est entrée sur une bande de transmission [1,55m℄ utilisée dans les téléommuniations.
Cependant, omme nous l'avons vu au début de e hapitre, les astrophysiiens ont besoin de
disposer d'instruments fontionnant dans diverses gammes de longueurs d'onde. Le dévelop-
pement de omposants pour les longueurs d'onde inférieures à 1,5m onsiste à adapter les
paramètres des tehnologies existantes (Naninni, 2002). Pour ouvrir les longueurs d'onde
supérieures, il faut hanger de tehnologies ar la silie, utilisée jusqu'à présent, ne transmet
pas au-delà de 2,5m.
Une étude bibliographique montre rapidement que l'optique guidée est très peu développée
aux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique par manque d'appliations. An de faire un
tour d'horizon des tehnologies développées et des appliations, il est intéressant de regarder
e qui est développé en matière d'optique intégrée mais aussi de bres optiques. L'appliation
prinipale onerne le transport de faiseaux laser CO ou CO
2
de puissane sur des distanes
ourtes, de l'ordre du mètre. Ces faiseaux sont utilisés pour l'usinage laser (Saad & Har-
rington, 1999) et les appliations de hirurgie (Katzir & Harrington, 1999). Un autre
domaine d'appliation onerne l'imagerie infrarouge et la thermographie sans ontat (me-
sure de température), les bres servent soit à transporter la lumière pour élairer la sène, soit
à transporter le ux lumineux jusqu'au déteteur (Sanghera et al., 2000). Ces appliations
utilisent essentiellement des bres fortement multimodes sans mettre en ÷uvre de fontions
optiques évoluées. Il y a un début d'intérêt pour la réalisation de systèmes de détetion de pol-
luants dans des gaz par mesures spetrosopiques en infrarouge moyen, essentiellement dans
la bande 3-5m. Ces systèmes utiliseraient de l'optique intégrée et des fontions évoluées
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(Fallahi et al., 1999). Le développement en est ependant à es débuts. L'ensemble de es
développements tehnologiques est don diilement utilisable pour notre appliation et il va
être néessaire d'une part de dimensionner les guides d'onde en fontion du nouveau domaine
de longueur d'onde, et d'autre part d'identier des tehnologies permettant la réalisation de
omposants transmettant à es longueurs d'onde.
1.3 Les missions spatiales Darwin/IRSI et TPF
Fig. 1.10  Gauhe : Vue d'artiste de la mission DARWIN telle que onçu par Alatel Spae. On
distingue les 6 télesopes, la station de reombinaison au entre et la station de pilotage. Droite :
Spetres en émission du Soleil et des prinipales planètes de notre système solaire (en haut). Spetre
simulé de la planète Terre tel qu'il serait obtenu ave la mission Darwin depuis une distane de 30
années lumières (en bas). Les trois raies en absorption sont aratéristiques de l'ativité biologique
terrestre.
1.3.1 Buts sientiques et prinipes
Les buts
Le but sientique des missions Darwin / IRSI InfraRed Spae Interferometer et TPF
Terrestrial Planet Finder est de déteter des planètes de type tellurique en orbite autour
d'autres étoiles (exo-planètes) et d'en déterminer les prinipales aratéristiques. Le deuxième
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but de la mission est de réaliser la spetrosopie de leurs atmosphères puis d'identier d'éven-
tuels signes d'une ativité biologique (Leger et al., 1996).
La détetion et l'étude d'exo-planètes est un véritable dé ar leur ux (émission propre
et réexion) est plus faible que le ux rayonné par leur étoile de plusieurs ordres de grandeur.
Pour déteter e ux, plusieurs méthodes oronographiques ont été étudiées. Elles onsistent
à réjeter le ux qui se trouve sur l'axe de l'instrument (ux issu de l'étoile) pour ne onserver
que le ux en dehors de l'axe (ux issu d'objets en orbite autour de l'étoile omme des disques
de poussières ou des exo-planètes). On dénit le taux de réjetion de l'instrument omme le
rapport de la transmission hors-axe et de la transmission sur son axe. Ce taux de réjetion doit
être tel que le ux de lumière résiduelle de l'étoile soit inférieure à elui issue des exo-planètes
que l'on herhe à déteter. On dénit le taux de réjetion omme le rapport de es ux ou
enore omme le rapport du ux de l'étoile à elui de l'exo-planète.
L'instrument
De nombreuses méthodes ont été étudiées dont des méthodes oronographiques de phase et
d'amplitude (Roddier &Roddier, 1997;Guyon et al., 1999; Abe et al., 2001), une méthode
élégante de oronographie interférentielle (CIA : Coronographe Interférentiel Ahromatique)
(Baudoz et al., 2000a,b) et enn des méthodes dites d'interférene en frange noire (nulling
interferometry) proposées pour la première fois par Braewell (1978)
1
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Fig. 1.11 Gauhe : Prinipe de l'interférométrie en frange noire. Les fronts d'onde d'une soure sur
l'axe de l'instrument interfèrent destrutivement dans la sortie I
a
tandis que eux d'une soure hors-
axe interfèrent partiellement onstrutivement. On obtient alors un système permettant de réjeter
tout le ux d'une soure se trouvant sur l'axe de l'instrument. Droite : Cartes de transmission de
l'instrument en fontion de la position de la soure pour les deux sorties I
a
et I
b
.
1
Le CIA peut être onsidéré omme un as partiulier des méthodes d'interférene en frange noire ave la
partiularité d'utiliser une unique pupille.
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Cette dernière méthode ore un taux de réjetion élevé assoié à la résolution néessaire
pour séparer spatialement le ux issu des planètes de elui de l'étoile. L'idée est d'utiliser un
mode de reombinaison de type Mihelson en introduisant un déphasage de  dans l'une des
voies de l'interféromètre avant la lame reombinatrie (Figure 1.11). Ainsi, les deux fronts
d'onde issus d'une soure sur l'axe de l'instrument interféreront de façon omplètement des-
trutive dans la sortie I
a
, toute l'énergie de es ondes se retrouvant dans la sortie I
b
. Les deux
fronts d'onde issus d'une soure hors-axe n'interféreront pas de façon omplètement destru-
tive dans la sortie I
a
, à ause du déphasage introduit par la diérene de hemin optique Æ().
Pour ertains angles , les ondes interfèrent omplètement onstrutivement dans la sortie I
b
.
Suivant la valeur de l'angle hors-axe  d'une soure, son ux va être déteté en partie dans
une l'une ou l'autre sortie de l'interféromètre. On peut traduire e omportement par une
arte de transmission en fontion de l'angle . La répartition du ux d'une soure dans les
sorties de l'interféromètre suit les relations :
(
T
a
() = 0:5  (1  os(2B=))
T
b
() = 0:5  (1 + os(2B=))
(1.11)
Les artes de transmission (gure 1.11, droite) montrent que le ux d'une soure sur l'axe est
omplètement réjeté dans la sortie I
a
tandis que le ux d'une soure hors-axe est répartie
dans les deux sorties, ette répartition de ux dépendant de la base B, de la longueur d'onde
 et de l'angle . Ce onept est extensible pour un nombre de télesopes supérieur à deux
disposé selon une géométrie bidimensionnelle (Leger et al., 1996).
Le domaine de longueurs d'onde
Le domaine de longueurs d'onde hoisi est la gamme [6-18m℄ pour les raisons suivantes :
Contraste étoile / planète : La gure 1.10 (droite) donne le ux émis par notre soleil et par
les planètes de notre système solaire. Ce ontraste est le plus faible pour les longueurs
d'onde de l'infrarouge thermique et vaut 7.10
6
(Burke, 1986).
Traeurs biologiques : pour déterminer si les planètes détetées omportent une forme de
vie biologique, on réalise un spetre à basse résolution (= = 20) du ux émis par la
planète. En infrarouge thermique, plusieurs raies spetrales sont aratéristiques de la
présene ou de l'absene d'une forme de vie (Leger et al., 1996; Léger et al., 1999).
La résolution spetrale hoisie est un ompromis entre la largeur des raies à identier et
le rapport signal à bruit néessaire (Figure 1.10 droite).
Contraintes instrumentales : plus la longueur d'onde est élevée et plus les ontraintes de
positionnement des télesopes et les ontraintes opto-géométriques du reombinateur
diminuent. Ainsi, passer du visible à l'infrarouge thermique diminue es ontraintes
d'un fateur 20. De larges études ont été menées sur le sujet par Ollivier (1999) et
Mennesson (1999).
Si le hoix de travailler à es longueurs d'onde a ertains avantages, l'expériene en inter-
férométrie stellaire en infrarouge thermique est faible. Peu d'instrument ont été mis en ÷uvre
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(Tableau 1.2) et de nombreux problèmes restent à résoudre. De plus, l'interféromètre doit
être plaé dans l'espae pour éviter les onséquenes de la turbulene atmosphérique et pour
aéder à toute la gamme de longueurs d'onde [6-18m℄. A e jour, si plusieurs projets d'in-
terféromètres spatiaux sont en ours, auun interféromètre spatial n'existe. Pour atteindre le
taux de réjetion requis (7.10
6
), les fronts d'onde qui interfèrent doivent avoir une similitude
de l'ordre de /6000, soit inférieure au nanomètre à 5m. Par omparaison, la planéité des
miroirs utilisés sur les télesopes astronomiques aux longueurs d'onde visibles est de l'ordre
de /5 à /10 (des tehniques de super-polis permettent d'arriver à une planéité de /50
sur des diamètres d'optique inférieures à 20 m). Pour aboutir à la tolérane requise, l'idée
est de ltrer spatialement les faiseaux pour n'en onserver qu'un seul mode et ainsi avoir
une très bonne similitude des fronts d'onde. La similitude requise des fronts d'onde, avant
ltrage, devient de l'ordre de /20, e qui reste réalisable. Cependant, le ltrage optique ne
résoud pas la ontrainte sur la diérene de hemin optique entre les diérents fronts d'onde
qui reste de /6000. C'est véritablement le ltrage optique, qu'il soit fait par trou ltrant
(ltrage spatial), par bre optique ou par optique intégrée (ltrage modal) qui a permis de
rendre la mission Darwin réaliste. Cette avanée majeure est due à une idée de Jean-Marie
Mariotti, développée par Mar Ollivier (Ollivier & Mariotti, 1997; Ollivier, 1999).
Deux projets sont à l'étude ave les mêmes objetifs sientiques et don ave les mêmes
ontraintes. L'un est le projet Darwin/IRSI InfraRed Spae Interferometer initié en Frane
en 1993 qui est un des projets dit pierre angulaire du programme spatial de l'ESA (Euro-
pean Spae Ageny). L'autre projet est TPF Terrestrial Planet Finder géré par la NASA,
(National Administration Spae Ageny). TPF fait parti du programme Planet Quest -
Origins de reherhes et d'études des planètes extra-solaires. Il est possible que les deux ver-
sions de es projets fusionnent en un seul et unique instrument. Cependant, la NASA poursuit
l'étude d'un oronographe à très haute dynamique fontionnant aux longueurs d'onde visibles
(Kilston et al., 2002).
Bien sûr, les développements tehnologiques menés dans le adre de e travail de thèse sont
appliables de façon équivalente aux deux projets et lorsque je ferais référene à la mission
Darwin, il va de soit que ela fera aussi impliitement référene à la mission TPF.
1.3.2 Les dés des missions
La partie préédente montre que la mission Darwin pose de nombreux dés ambitieux.
Plusieurs travaux menés dans des universités (au DESPA devenu le LESIA, l'IAS,: : :) ou dans
des groupes industriels (Alatel Spae, Astrium,: : :) ont permis d'identier les points lés et
de proposer ertaines solutions rendant le projet envisageable :
Les ontraintes astrophysiques onernent le hoix du type de soure à étudier et le do-
maine de longueur d'onde. Ces points ont déjà été largement étudiés omme on l'a vu
plus haut (Ollivier, 1999;Mennesson, 1999) et, à l'heure atuelle, eux-i onstituent
des hoix sientiques et stratégiques.
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La onguration de la reombinaison : les ontraintes de la reombinaison en frange
noire sont de parvenir à une extintion susante de la soure entrale pour assurer
une détetion susante des soures hors-axes. Un point partiulièrement diile a été
de réussir à distinguer sans ambiguïté un signal issu d'une planète extra-solaire du signal
issu de l'émission thermique de la poussière exo-zodiaale (poussière en orbite autour de
l'étoile rayonnant essentiellement dans les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique).
En eet, suivant le nombre de télesopes et le mode de reombinaison, les deux signaux
peuvent avoir les mêmes signatures et être onfondus. Plusieurs études ont permis de
proposer des ongurations évitant ette onfusion (Mennesson, 1999; Lawson et al.,
1999; Karlsson & Mennesson, 2000; Absil, 2001). La struture atuellement privi-
légiée omporte la reombinaison des signaux issus de 6 télesopes répartis autour de
la station de reombinaison. La base de l'interféromètre varie entre 50 et 500 mètres
suivant les modes de reombinaison (détetion ou imagerie).
Le ontrle de la géométrie de l'interféromètre : même si le ltrage spatial a permis
de relâher les ontraintes sur la forme des fronts d'onde optiques, elles-i restent très
fortes. Deux grandes ongurations d'interféromètre restent à l'étude. La première utilise
des télesopes libres (free yer), 'est la solution préférée par l'ESA. La deuxième
solution, préférée par la NASA, omporte une struture rigide et déployable qui supporte
les télesopes et la station de reombinaison. Dans les deux as, il faut être apable
de ontrler la géométrie de l'ensemble pour aligner les faiseaux optiques puis pour
trouver les franges d'interférene. Plusieurs études sont en ours pour développer des
systèmes de ontrle et de métrologie utilisables ave es ontraintes (Salvadé et al.,
2000; Kuhnert et al., 2000).
La reombinaison optique est soumise à deux ontraintes majeures, la première est la très
large bande spetrale onsidérée (6-18m) et la deuxième est la qualité du front d'onde
néessaire pour assurer un taux de réjetion élevé. De plus, e reombinateur doit as-
surer la reombinaison de 6 faiseaux en mode frange noire et diérents onepts ont
été étudiés (Mennesson & Mariotti, 1997; Karlsson & Mennesson, 2000). Si le
onept de reombinaison est relativement bien déni, sa réalisation pose enore de nom-
breuses diultés liées à la très large bande spetrale et au grand nombre de fontions
optiques. C'est notamment le as de la fontion de déphasage de  ahromatique (APS,
Ahromati Phase Shifter) (Rabbia et al., 2002).
L'exploitation astrophysique des signaux : la diulté réside dans la faible onnais-
sane des systèmes d'exo-planétes que l'on s'attend à déouvrir. Plusieurs études sont en
ours pour déterminer les aratéristiques possibles de es planètes (ESA, 1999; Baglin
et al., 2002; ESA, 2001).
Parmi es diérents points durs, l'optique intégrée peut apporter des solutions sur le
problème de la reombinaison optique. Grâe à ses propriétés monomodes, l'optique intégrée
résoud au moins le problème du ltrage spatial et ore la possibilité de réaliser d'autres
fontions optiques omme la reombinaison interférométrique et le déphasage ahromatique.
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Ainsi, dans le adre de la réponse à un appel d'ore ESA géré par l'IAS, l'IMEP a proposé des
solutions pour réaliser un déphaseur ahromatique basée sur l'utilisation de l'optique intégrée.
L'optique intégrée monomode peut également apporter de nombreuses solutions en ma-
tière de métrologie optique (Pujol et al., 2001, par exemple). Ce point n'est pas étudié
spéiquement pour la mission Darwin mais est développé pour d'autres projets.
1.3.3 Les grandes étapes tehnologiques
L'ESA a dénit un alendrier de développement tehnologique an d'aboutir à un lane-
ment de la mission en 2014. Ces étapes sont atuellement dénies de la façon suivante :
Darwin 2001-2004 : programme de reherhe et de développement tehnologique
Ce programme vise à developper toutes les tehnologies pour résoudre les points durs
listés i-dessus. Plusieurs groupes ont développés des bans pour mettre en ÷uvre un
mode interférométrique en frange noire et tester des solutions :
IAS : e ban est développé par l'équipe d'Alain Léger et de Mar Ollivier. Il utilise de
l'optique de volume ave une reombinaison d'abord à 10,6m (Ollivier, 1999)
et atuellement ave une extension en bande 2-4m(Sekuli, 2003). Le ltrage
spatial est assuré par un trou ou par des bres monomodes (Ollivier, 2002). Des
études sont en ours pour réaliser et aratériser des bres monomodes à 10m
(Bordé et al., 2002).
Astrium GmbH : e ban, développé par Astrium dans le adre d'un appel d'ore de
l'ESA, est basé sur de l'optique de volume omme pour le ban de l'IAS. Le ltrage
spatial est assuré par des bres optiques, le ban étant développé en infrarouge
prohe entre 1 et 2m sur une bande spetrale de 25 nm (Johann & Flatsher,
2002).
Alatel Spae : e ban est aussi développé dans le adre d'un appel d'ore de l'ESA.
Il est basé sur un reombinateur en optique intégrée qui assure le ltrage spatial
et fontionne en prohe infrarouge (Haguenauer et al., 2002; Barillot, 2002).
D'autres montages mettent en ÷uvre l'interférométrie en frange noire et sont développés
dans le adre de la mission TPF (Creeh-Eakman, 2002; Serabyn, 2000; Hinz et al.,
2000) :
MMT / LBT : il s'agit de superposer les hamps de deux pupilles séparées d'une
ertaine distane ave un déphasage de  pour annuler la lumière sur l'axe. Un
premier prototype a été développé sur l'interféromètre MMT Multiple Mirror Te-
lesope au sol en bande N (Hinz et al., 1998). Un autre projet (BLINC BraewelL
Infrared Nulling Cryostat) sur le même prinipe est en ours de réalisation sur l'in-
terféromètre LBT Large Binoular Telesope (Hinz et al., 2000).
JPL : e ban développé par le JPL Jet Propulsion Laboratory utilise des montages
symétriques à base d'optique de volume à 0,6m de longueur d'onde (Serabyn &
Colavita, 2001).
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Kek Nuller : le montage est dérivé des onepts développés au JPL et fontionnera
sur l'interféromètre Kek (USA) en bande N (Koresko, 2002).
GENIE 2002-2006 : il s'agit de onstruire un reombinateur en frange noire installé au
foyer de l'interféromètre VLTI de l'ESO. Ce projet vise à aquérir de l'expériene teh-
nologique onernant la mise en ÷uvre d'un mode frange noire aux longueurs d'onde
de l'infrarouge thermique (en bande N et/ou en bande L et M). Un deuxième objetif
est de ommener à aratériser les soures astrophysiques pour la mission Darwin et
d'évaluer la lumière exozodiaale (émise par les poussières autour de es étoiles).
SMART 3 (lanement en 2009) : réalisation d'un interféromètre spatial en frange noire à
deux ou trois télesopes. Cette mission est à but tehnologique pour valider des proé-
dures d'alignement et tester des systèmes de métrologie, : : :
Darwin : lanement de la mission en 2014 et déroulement de la mission pour une durée de
5 ans (3 ans pour l'étude des exoplanètes et 2 ans pour de l'imagerie interférométrique).
1.3.4 L'optique intégrée et les missions Darwin et TPF
Nous avons vu préédemment les points durs des missions DARWIN et TPF. L'optique
intégrée permet d'apporter des solutions élégantes à ertains de es problèmes :
Filtrage spatial : 'est le point lé qui a motivé l'utilisation de l'optique guidé (par bre
ou par guide d'onde). Cette fontion permet de relâher les ontraintes d'alignement
et de qualité des faiseaux pour atteindre le taux de réjetion requis. Les performanes
en terme de ltrage et de taux de réjetion ommenent à être quantiées et omprises
depuis peu de temps. Des simulations numériques permettent de omparer les perfor-
manes de l'optique brée et de l'optique intégrée (Leproux et al., 2002) et des aluls
semi-analytiques analysent quels sont les proessus de ltrage en jeu (Mège et al., 2000;
Mège, 2002).
Fontions évoluées : omme nous l'avons vu dans la partie 1.2.3, l'optique intégrée per-
met d'assurer des fontions de reombinaison optique et d'autres fontions utiles pour
l'interférométrie en frange noire.
Symétrie opto-géométrique : an d'éviter les problèmes diérentiels de polarisation ou
de hromatisme, il faut préférer l'utilisation de shémas de reombinaison les plus sy-
métriques possibles ave le même nombre de réexions et de même nature dans les
diérentes voies de l'interféromètre. En optique de volume, 'est réalisable ave des
interféromètres à deux ou trois voies mais devient omplexe ave davantage de voies
(Serabyn & Colavita, 2001). L'optique intégrée permet de reombiner un nombre
bien plus important de voies sur un même omposant (Berger et al., 2000).
Stabilité et ompaité : les omposants d'optique intégrée ont des dimensions de quelques
entimètres dans un volume homogène. Ces faibles dimensions réduisent substantiel-
lement le poids, e qui est un ritère essentiel pour une mission spatiale. Cela assure
également à l'ensemble une bonne insensibilité aux vibrations méaniques et aux hos.
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Cette ompaité donne des omposants ave un gradient de température faible sur l'en-
semble du omposant (Berger et al., 2000). De plus, la ompaité du omposant permet
un refroidissement aisé à l'aide d'un système ryogénique.
Cet ensemble d'avantages a motivé Alatel Spae pour proposer, en réponse à un appel
d'ore pour la réalisation d'un ban interférométrique en frange noire, un onept basé sur
l'utilisation de omposants d'optique intégrée (Projet MAI2 Multi-Aperture Imaging Interfe-
rometer). Ce ban est développé sur la gamme de longueur d'onde [1,3-1,6m℄ pour aboutir
à un taux de réjetion de 10
7
(Haguenauer et al., 2002).
A la suite de es développements, l'ESA a ouvert un autre appel d'ore pour la réalisation
d'un reombinateur à deux voies en optique intégrée fontionnant aux longueurs d'onde de
l'infrarouge thermique. La fontion du reombinateur est uniquement d'assurer du ltrage
spatial et une reombinaison interférométrique mais pas de mode frange noire. Mon travail
de thèse s'insrit dans la première étape des développements tehnologiques pour la mission
Darwin/IRSI, l'objetif étant d'initier le développement d'un reombinateur pour l'infrarouge
thermique. J'ai don partiipé à la réponse à et appel d'ore. Pour mon travail de thèse,
j'ai identié des solutions tehnologiques pour réaliser des omposants d'optique intégrée
monomode en infrarouge thermique en dégageant les performanes que l'on peut obtenir. Un
autre aspet est de proposer des moyens de aratérisation de es tehnologies.
1.4 Le guidage monomode
Dans ette partie, je présente les prinipaux omportements des guides d'ondes en donnant
les équations qui les gouvernent et les quelques relations dont nous aurons besoin dans la suite
de e manusrit pour dimensionner et analyser les guides d'ondes. J'ai hoisi de ne pas détailler
les aluls mais de donner les prinipales étapes et équations néessaires à la ompréhension.
Pour une étude approfondie, je laisse le soin au leteur de se référer à des livres plus omplets
sur le sujet (Maruse, 1991; Jeunhomme, 1983; Lee, 1986). Je ommene par dérire le
guide plan asymétrique e qui permet de omprendre les prinipaux phénomènes modaux. Ces
omportements peuvent être étendus au as du guide anal. Dans tous les as, je m'intéresse
uniquement au as des guides à saut d'indie en sahant que les guides à gradient d'indie
se omportent de la même façon (ei an d'alléger l'ensemble). Je termine en donnant les
relations aratérisant l'injetion dans un guide puis elles donnant la forme du hamp en
sortie de guide.
1.4.1 Le guide plan asymétrique à saut d'indie
Modes dans un guide plan
Un guide plan asymétrique est onstitué d'une ouhe d'épaisseur 2a et d'indie de réfra-
tion n
2
omprise entre deux milieux d'épaisseur innie et d'indie n
1
et n
3
ave n
2
> n
3
> n
1
(Figure 1.12).
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n2
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x=+a
x=−a
n2>n3>n1
guidante
couche
z
x
Fig. 1.12  Notations utilisées pour dérire le guide plan asymétrique.
Une desription générale de es guides d'onde est basée sur les équations de Maxwell
(Maruse, 1991; Jeunhomme, 1983; Lee, 1986; Labeye, 2001) :
!
r
^
!
E
=  

!
B
t
!
r
:
!
D
= 
!
r
^
!
H
=  

!
D
t
+
!
J
!
r
:
!
B
= 0
(1.12)
On a aussi :
!
D
= 
!
E
!
B
= 
!
H
(1.13)
Ave
!
E
, le hamp életrique et
!
B
, le hamp magnétique.  et  sont respetivement la
onstante diéletrique et la perméabilité du milieu. L'indie de réfration du milieu est déni
par n =
p
=
0
(ave 
0
, onstante diéletrique du vide).
A partir des équations de Maxwell, on herhe les solutions qui orrespondent à une
propagation dans la ouhe d'indie n
2
. En se limitant aux milieux isotropes diéletriques
( = 0), sans soure (
!
J
=
!
0
) et non magnétiques ( = 
0
), on pose :
!
E
(x; y; z; t) =
!
E
(x; y; z)e
|!t
(1.14)
!
H
(x; y; z; t) =
!
H
(x; y; z)e
|!t
(1.15)
ave , longueur d'onde, !, pulsation et 
2

0

0
= 1, vitesse de la lumière dans le vide. Ces
paramètres sont liées par la relation :
k =
!

=
2

(1.16)
En introduisant es expressions dans les équations de Maxwell, on obtient les équations
de propagation de la lumière dans la ouhe guidante :
r
2
!
E
+k
2
n
2
!
E
=  
!
r
"
!
E
!
r
n
2
n
2
#
(1.17)
r
2
!
H
+k
2
n
2
!
H
=

!
r
^
!
H

^
 
!
r
n
2
n
2
!
(1.18)
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Dans le as du guide plan, on prend z omme axe de propagation et on fait varier l'indie
selon l'axe x, on aura

y
= 0 ar le guide est inni selon l'axe y. En expliitant, les omposantes
du hamp selon (x; y; z) on peut montrer l'existene de deux types de solutions indépendantes.
Une solution dite TE dénie par (E
y
;H
x
;H
z
) et une autre dite TM dénie par (H
y
; E
x
; E
z
)
(les autres omposantes étant alors nulles). Toutes les solutions sont en fait des ombinaisons
linéaires d'ondes TE et TM . La résolution des équations de propagation est similaire dans le
as TE et le as TM.
Cherhons une solution aux équations de propagation (1.17) (resp. 1.18) qui soit de la forme,
pour le mode TE :
!
E
=
8
>
<
>
:
E
x
= 0
E
y
= E
y
(x)e
 |z
E
z
= 0
(1.19)
et pour le mode TM :
!
H
=
8
>
<
>
:
H
x
= 0
H
y
= H
y
(x)e
 |z
H
z
= 0
(1.20)
 est appelée la onstante de propagation. En se plaçant dans le as kn
3
< <kn
2
et 
réel, les solutions propagées s'obtiennent en remplaçant l'expression de
!
E
(resp.
!
H
) dans les
équations (1.17) pour le mode TE :
8
>
>
<
>
:
d
2
E
y
dx
2
+ (k
2
n
2
1
  
2
)E
y
= 0 x > a
d
2
E
y
dx
2
+ (k
2
n
2
2
  
2
)E
y
= 0 jxj < a
d
2
E
y
dx
2
+ (k
2
n
2
3
  
2
)E
y
= 0 x <  a
(1.21)
et dans les équations (1.18) pour le mode TM :
8
>
>
<
>
>
:
d
2
H
y
dx
2
+ (k
2
n
2
1
  
2
)H
y
= 0 x > a
d
2
H
y
dx
2
+ (k
2
n
2
2
  
2
)H
y
= 0 jxj < a
d
2
H
y
dx
2
+ (k
2
n
2
3
  
2
)H
y
= 0 x <  a
(1.22)
Pour simplier l'ériture, posons :
T =
q

2
  k
2
n
2
1
U =
q
k
2
n
2
2
  
2
W =
q

2
  k
2
n
2
3
(1.23)
Les solutions des trois équations (1.21) s'érivent alors en utilisant le fait qu'il n'y a pas de
soures à l'inni et que le hamp est ontinu aux interfaes :
E
y
(x) = E
0
8
>
<
>
:
os(Ua+  )e
 T (x a)
x > a
os(Ux+  ) jxj < a
os( Ua+  )e
W (x+a)
x <  a
(1.24)
et pour les équations (1.22) :
H
y
(x) = H
0
8
>
<
>
:
os(Ua+  )e
 T (x a)
x > a
os(Ux+  ) jxj < a
os( Ua+  )e
W (x+a)
x <  a
(1.25)
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Ces deux types de solution sont les solutions des équations de propagation (1.17 et 1.18).
La ondition de ontinuité sur
!
H
(resp.
!
E
) aux interfaes jxj = a permet de déterminer les
valeurs possibles de la onstante  et de vérier l'existene de es solutions. Cette ondition
s'érit (ave p 2 Z) :
artan

T
U

  artan

 
W
U

= 2Ua+ p (1.26)
artan

T
U

+ artan

 
W
U

= 2 + p (1.27)
En remplaçant T , U etW dans l'équation (1.26), on trouve la ondition d'existene du mode p :
2a
q
k
2
n
2
2
  
2
  artan
"
g
1
p

2
  k
2
n
2
1
p
k
2
n
2
2
  
2
#
+ artan
"
 g
2
p

2
  k
2
n
2
3
p
k
2
n
2
2
  
2
#
= p (1.28)
ave :
g
1
= g
2
= 1 pour le mode TE (1.29)
g
1
=
n
2
2
n
2
1
g
2
=
n
2
2
n
2
3
9
=
;
pour le mode TM (1.30)
(1.31)
Un mode guidé par la struture planaire a la forme donnée par la relation (1.24) (resp.
1.25), les variables T , U etW dépendant de . Pour une valeur de p donnée (i.e. pour un mode
donné), la variable  est déterminée en resolvant l'équation (1.28). Physiquement, trouver une
solution à ette équation signie que le mode d'ordre p existe dans le guide.
Les diérents modes dans un guide
Nous avons vu que la struture guidante dérite sur la gure 1.12 admet des solutions
propagatives disrètes aux équations de Maxwell. Ce sont les modes guidés pour lesquels
la onstante de propagation  respete la relation kn
3
<  < kn
2
. Deux exemples de es
modes guidés sont donnés sur la gure 1.13. En réalité, les équations de propagation (1.17 et
1.18) admettent d'autres solutions, qui dépendent de la valeur de la onstante de propagation
. Dans la suite de l'expliation, je me limite au mode TE, sahant que le raisonnement est
identique pour le mode TM .
 les solutions rayonnées ou ondes rayonnées sont solutions pour  < kn
3
. On
distingue deux as :  < kn
1
< kn
3
et kn
1
<  < kn
3
pour lequel le hamp s'érit :
E
y
(x) =
8
>
<
>
:
Ae
 jTx
+Be
jTx
x > a
C os(Ux+  ) jxj < a
De
 jWx
+Ee
+jWx
x <  a
(1.32)
A, B, C, D et E sont des onstantes déterminées par les onditions de ontinuité tandis que
la onstante de propagation  et  sont hoisis de façon arbitraire.
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guidante
couche
réel
(continuum de solutions)
modes rayonnés
(solutions discrètes)
modes guidés
(continuum de solutions)
n’ayant pas de sens physique
modes à fuite
Fig. 1.13  Représentation graphique des diérents modes d'un guide plan. Extrait de Yariv (1991).
Pour kn
1
<  < kn
3
, pour lequel le hamp s'érit :
E
y
(x) =
8
>
<
>
:
Ae
 Tx
x > a
C os(Ux+  ) jxj > a
De
 jWx
+Ee
+jWx
x <  a
(1.33)
A, C, D, E et  sont des onstantes déterminées par les onditions de ontinuité tandis que
la onstante de propagation  est hoisie de façon arbitraire.
Pour le premier type de solution, le hamp ne s'atténue pas en s'éloignant dans le milieu 3.
Pour le deuxième type de solution, le hamp n'est plus du tout onné (voir la gure 1.13 pour
des exemples de la forme de es hamps). On les appelle ondes rayonnées pare qu'elles ne se
propagent pas uniquement selon z et qu'elles divergent vite en s'éloignant de l'axe z. Du point
de vue énergétique, es modes se propagent ave des pertes de propagation ontrairement aux
modes guidés qui se propagent sans pertes (sans tenir ompte des pertes des matériaux).
 pour  > kn
2
, e sont des modes à fuite qui ne sont que des solutions mathématiques
sans existene physique.
On peut montrer que l'ensemble des modes guidés et des modes rayonnés onstitue une
base omplète orthogonale des ondes propagées (Maruse, 1991). Toute onde invariante selon
y peut don se déomposer sur une base formée des modes guidés (modes qui sont disrets)
et des modes rayonnés (modes qui forment une base ontinue) (Lee, 1986).
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Comportement des modes guidés ave la longueur d'onde.
Intéressons nous uniquement aux modes guidés et regardons le omportement de es modes
pour une struture donnée lorsque la longueur d'onde augmente. Pour des longueurs d'onde
susamment petites, le guide va admettre l'existene de plusieurs modes. Au fur et à mesure
de l'augmentation de la longueur d'onde, de moins en moins de modes vont pouvoir exister.
C'est la onséquene de la ondition d'existene des modes (relation 1.28) qui indique que
pour haque mode du guide, i.e. pour haque valeur de p, on pourra trouver une valeur de
la onstante de propagation . Si on ne trouve auune valeur, 'est que le mode onsidéré
n'existe pas dans le guide.
Pour haque mode du guide, on pourra trouver une longueur d'onde de oupure 

au-delà
de laquelle le mode n'existe plus. Cela arrive lorsque  = kn
3
:


=
4:a
p
n
2
2
  n
2
3
p + artan

g
1
r
n
2
3
 n
2
1
n
2
2
 n
2
3

(1.34)
ave :
g
1
= 1 pour le mode TE
g
1
=
n
2
2
n
2
1
pour le mode TM
(1.35)
Un as partiulier est le guide plan symétrique ave un substrat et un superstrat ayant le
même indie (n
1
= n
3
) :


=
4:a
p
n
2
2
  n
2
3
p
(1.36)
Pour haque mode, on peut dénir un indie eetif n
eff
tel que  = kn
eff
. Physique-
ment, et indie eetif est l'indie que verrait une onde plane se propageant selon l'axe z.
Cette notion d'indie eetif est très importante pour déterminer si un mode existe ou non
dans la struture. En augmentant la longueur d'onde , l'indie eetif n
eff
de e mode,
diminue jusqu'à être égal à l'indie de gaine le plus grand (ii n
3
). A e moment, le mode ne
voit plus l'interfae entre le milieu 2 et le milieu 3 et n'existe tout simplement plus. En aug-
mentant susamment la longueur d'onde, le guide ne va pouvoir propager qu'un seul mode
(elui orrespondant à p = 0) appelé le mode fondamental. Dans e as, on dit que l'on est
monomode et 'est la ondition que l'on herhe à obtenir dans nos diérentes réalisations
de guide. Pour un guide plan asymétrique (n
1
6= n
3
) le mode fondamental peut arriver à ne
plus être propagé si la longueur d'onde devient très grande ou si le oeur est petit ou bien
si la diérene d'indie est faible (Maruse, 1991). Ce n'est plus vrai pour un guide plan
symétrique (n
1
= n
3
) pour lequel le mode fondamental est, en théorie, toujours propagé. An
de ne pas alourdir les expliations dans la suite de e doument, lorsque je parlerais de la
longueur d'onde de oupure du guide, ela fera référene à la longueur d'onde de oupure du
2
ième
mode, soit la longueur d'onde à partir de laquelle le guide est monomode.
Lorsque la longueur d'onde est très inférieure à la longueur d'onde de oupure d'un mode
donné, elui-i est très onné dans le guide ar la diérene entre l'indie eetif du mode
30 CHAPITRE - 1. INTRODUCTION ET CONTEXTE
Fig. 1.14  Distribution du hamp életrique pour les deux premiers modes pairs TE pour un guide
plan symétrique lorsque l'on est prohe de la longueur d'onde de oupure. Extrait de Lee (1986)
Fig. 1.15  Distribution du hamp életrique pour les deux premiers modes pairs TE pour un guide
plan symétrique lorsque l'on est loin de la longueur d'onde de oupure. Extrait de Lee (1986)
et l'indie de la gaine est important. Le hamp életrique déroit rapidement lorsque l'on
s'éloigne de l'axe de propagation (Figure 1.15) et une proportion importante de l'énergie du
mode est loalisée dans le oeur. En augmentant la longueur d'onde, l'indie eetif du mode
diminue et se rapprohe de l'indie de la gaine. La diérene d'indie diminuant, le hamp
életrique varie plus lentement en s'éloignant de l'axe optique (Figure 1.14) et le mode est
moins onné (son énergie est en grande partie ontenue dans la gaine).
Nous verrons dans le hapitre 3 que ette dépendane du onnement de l'énergie ave la
longueur d'onde joue un rle important dans la oneption des guides.
Approhe par l'optique géométrique
La ondition d'existene des modes dérite préédemment peut être obtenue à partir d'une
desription issue de l'optique géométrique. Celle-i ne rend pas ompte de tous les phénomènes
ayant lieu dans les guides d'ondes mais a l'avantage de donner une approhe intuitive de la
ondition d'existene des modes.
Les guides d'onde sont basés sur la propriété de réexion totale de la lumière à l'interfae
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entre deux milieux d'indies de réfration diérent (indies n
1
et n
2
ave n
2
>n
1
) (Figure 1.16).
Lorsque l'angle  du rayon inident dans le milieu 2 a un angle  inférieur à l'angle ritique


, la réexion est totale :
os 

=
n
1
n
2
Le rayon est alors rééhi à la surfae ave le même angle par rapport à la normale et l'onde
x
n2>n1
n1
n2 θ
θc
angle critique
rayon réfléchi
Fig. 1.16  Illustration de la réexion totale à l'interfae entre deux milieux.
plane qui lui est assoiée est déphasée de (Lee, 1986) :

R
=  2 artan
"
g
s
n
2
2
os
2
   n
2
1
n
2
2
  n
2
2
os
2

#
(1.37)
(1.38)
ave g dépendant de la polarisation du hamp :
pour
!
E
parallèle à l'interfae g = 1 (1.39)
pour
!
H
parallèle à l'interfae g = n
2
2
=n
2
1
(1.40)
On utilise ette propriété pour guider la lumière dans un guide à saut d'indie. Cependant ette
ondition n'est pas susante dans la mesure où il faut tenir ompte de l'aspet ondulatoire de
la lumière. Pour que la propagation se fasse sans perte, il faut que les ondes planes assoiées
aux rayons guidés interfèrent onstrutivement. Sur la gure 1.17, on onsidère un front d'onde
plan (AC) qui se propage selon
!
k
. Sur e front d'onde, tous les points ont la même phase.
Si on onsidère indépendamment les rayons partant des points A et C, eux-i vont parourir
des trajets diérents avant de reformer un plan d'onde parallèle (DB). Pour que l'onde plane
existe, il faut que tous les points du front d'onde (DB) soient à la même phase. Ainsi la
diérene de déphasage entre le trajet CD et le trajet AB doit être un multiple de 2.
A partir de la relation (1.37), on peut aluler le déphasage entre C et D :

CD
=
2k:a:n
2
2
q
n
2
2
  n
2
eff
ave k =
2

0
et ave n
eff
= n
2
os  (1.41)
Pour le hemin APQB, on a deux réexions en plus :

APQB
= 
AP
+ 
PQ
+ 
QB
+ 
R21
+ 
R23
(1.42)
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couche guidantex
front d’onde
rayons
n2>n3>n1
Fig. 1.17  Interprétation géométrique de la propagation dans un guide plan. Notations utilisées.
ave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(1.43)
ave :
pour
!
E
parallèle à l'interfae g
21
= g
23
= 1
pour
!
H
parallèle à l'interfae g
21
=
n
2
2
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2
1
g
23
=
n
2
2
n
2
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(1.44)
La ondition d'existene de l'onde plane s'érit alors :

APQB
  
CD
= 2p ave p 2 Z (1.45)
On en déduit alors l'expression de la ondition d'interférene onstrutive, qui est la même
que elle donnée par la résolution des équations de Maxwell relation 1.26) :
2k:a
q
n
2
2
  n
2
eff
  artan
2
4
g
21
v
u
u
t
n
2
eff
  n
2
1
n
2
2
  n
2
eff
3
5
  artan
2
4
g
23
v
u
u
t
n
2
eff
  n
2
3
n
2
2
  n
2
eff
3
5
= p (1.46)
ave p 2 Z. On peut remarquer que l'indie eetif n
eff
que l'on a dénit ii a la même
signiation que elui dénit dans le adre de la résolution des équations de Maxwell.  =
kn
eff
est la projetion du veteur d'onde
!
k
sur l'axe de propagation z. A la oupure du
mode, on a n
eff
= n
2
: os 

= n
3
et il n'y a plus de réexion totale. Comme dans le adre
des équations de Maxwell, l'indie eetif vaut alors l'indie de gaine le plus élevé et le mode
n'existe plus. Cette interprétation géométrique montre aussi qu'un mode est une superposition
de deux ondes planes (sur la gure 1.17, une seule de es deux ondes planes est représentée,
la deuxième étant symétrique par rapport au plan Oyz).
1.4.2 Le guide anal à saut d'indie
Les guides anaux peuvent être des guides à prol d'indie retangulaire dans un milieu
inni ou non. Ils peuvent aussi être à prol d'indie irulaire (omme les bres optiques).
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Je déris ii les méthodes pour déterminer le omportement modal des guides. Les méthodes
numériques sont adaptées aux guides à prol d'indie quelonque et les méthodes analytiques
aux guides retangulaires ou irulaires.
Méthodes numériques
Il existe de nombreuses méthodes numériques pour déterminer le omportement des stru-
tures guidantes : solveurs de mode, méthode des faiseaux propagées (BPM), méthode des
lignes (Method of Lines - MoL), méthode des diérenes nies (FDTD), : : : (Sarmozzino
et al., 2000). Chaque méthode est adaptée à ertaines strutures de guide (dépendantes es-
sentiellement de la répartition d'indie) et du type de problème à traiter (détermination de la
arte du hamp, : : :).
La BPM (Beam Propagation Method) est la méthode de simulation la plus répandue en
optique intégrée pour l'étude de la propagation d'une onde lumineuse dans un iruit optique.
Son suès est en grande partie dû à sa simpliité d'utilisation et de mise en oeuvre. De plus
ne s'agissant pas d'une méthode modale, elle propage tout hamp optique qu'il soit guidé
ou non. De nombreux types de BPM existent et les plus utilisées atuellement sont la BPM
à Transformée de Fourier rapide (FFT-BPM) et la BPM utilisant la résolution numérique
selon les diérenes nies (FD-BPM). La méthode BPM suppose qu'il n'y a pas de variation
brutale du prol d'indie selon l'axe de propagation z et que les eets de polarisation sont
négligeables. Elle onsiste à mailler la struture 3D du guide et à déterminer l'enveloppe
du hamp en haque noeud du maillage. Cette méthode permet de aluler la onstante de
propagation et l'indie eetif des modes.
Méthode analytique de l'indie eetif
Cette méthode est adaptée pour les guides retangulaires ave un indie qui varie selon
l'axe x omme pour le guide plan mais aussi selon l'axe y (Figure 1.18). La méthode de l'indie
eetif onsiste à séparer le problème général à deux dimensions en deux problèmes suessifs
à une seule dimension. On herhe à résoudre l'équation :

2
 
x
2
+

2
 
y
2
+ (k
2
n
2
2
  
2
2
) = 0 (1.47)
On suppose que le hamp du mode fondamental s'érit :
 (x; y) =  
x
(x): 
y
(y) (1.48)
On résout d'abord l'équation d'onde à une dimension pour  
y
(y) (étape 1 sur la gure 1.18) :
d
2
 
y
dy
2
+ (k
2
n
2
i
  
2
1
) 
y
= 0 i = 1; 2; 3 (1.49)
On obtient une onstante de propagation 
1
et un indie eetif dénit par :

1
= kn
eff
(1.50)
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Fig. 1.18  Méthode de l'indie eetif pour un guide retangulaire.
On résout ensuite l'équation d'onde à une dimension pour  
x
(x) (étape 2 sur la gure 1.18) :
d
2
 
x
dy
2
+ (k
2
n
2
eff
  
2
2
) 
x
= 0 (1.51)
La onstante de propagation 
2
obtenue est onsidérée omme la onstante de propagation
d'un mode du guide retangulaire et le hamp du mode est dérit par la relation (1.48). Cette
méthode permet de déterminer préisément la onstante de propagation mais dérit mal la
forme exate du hamp.
Le guide ylindrique à saut d'indie : méthode modale
x
yφ
coeur (indice n2)
gaine (indice n1)
a
ρ
z
Fig. 1.19  Notations utilisées pour dérire un guide ylindrique à saut d'indie.
1.4. LE GUIDAGE MONOMODE 35
Le guide ylindrique est un as partiulier du guide anal pour lequel on peut aluler la
forme exate des modes. Le omportement modal en fontion de la longueur d'onde est très
prohe de elui d'un guide plan. On ne va s'intéresser qu'aux premiers modes du guide. On
utilise l'approximation salaire de l'équation d'onde du hamp  (omposante du hamp éle-
trique ou du hamp magnétique selon l'axe z) (Jeunhomme, 1983). Dans le repère ylindrique
(; ), ette équation s'érit :

2
 

2
+
1

 

+
1

2

2
 

2
+ (k
2
n
2
j
  
2
) = 0 (1.52)
ave n
j
, indie du milieu. La résolution de ette équation donne les deux modes fondamentaux,
nommés HE
11
(l'un est polarisé selon l'axeX et l'autre selon l'axe Y , pour le hamp életrique
transverse). Le hamp életrique transverse est donné par la relation (E
X
ou E
Y
peut être
pris nul), ave r = =a rayon normalisé :
E
X;Y
=
(
E
0
J
0
(Ur)
J
0
(U)
dans le oeur (r < 1)
E
0
K
0
(Wr)
K
0
(W )
dans la gaine (r > 1)
(1.53)
La omposante du hamp életrique E
Z
n'est pas nulle mais peut être négligée lorsque
 = n=n
2
< 1%. Dans la suite de e manusrit, par simpliité, je onsidérerais ette
approximation valable même lorsque vaut quelques pourents. Les modes sont alors nommés
LP
01
(LP pour "Linearly Polarised").
De la même manière, le hamp magnétique transverse est donné par les relations :
H
X;Y
=
(
H
0
J
0
(Ur)
J
0
(U)
dans le oeur (r < 1)
H
0
K
0
(Wr)
K
0
(W )
dans la gaine (r > 1)
(1.54)
La omposante H
Z
étant négligéable.
On a dénit :
U = a
q
k
2
n
2
2
  
2
W = a
q
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2
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2
1
(1.55)
U , V et W sont solutions des équations :
V
2
= U
2
+W
2
(1.56)
U
J
1
(U)
J
0
(U)
= W
K
1
(W )
K
0
(W )
(1.57)
J
0
et J
1
sont les fontions de bessel de première espèe d'ordre 0 et 1. K
0
et K
1
sont les
fontions de bessel de seonde espèe d'ordre 0 et 1.
V est appelé la fréquene normalisée que l'on peut exprimer par :
V =
2a:n
2

q
n
2
2
  n
2
1
(1.58)
ave , longueur d'onde dans le vide. Lorsque la fréquene normalisée V est inférieure à 2,405,
seuls les modes HE
11
peuvent se propager : on est dans le régime monomode. On peut dénir
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une longueur d'onde de oupure omme pour le guide plan, longueur d'onde 

au-delà de
laquelle seul le mode fondamental peut se propager :


=
2a:n
2
2; 405
q
n
2
2
  n
2
1
(1.59)
De façon similaire ave le guide plan symétrique, le mode fondamental n'a pas de longueur
d'onde de oupure et est toujours propagé. Jeunhomme (1983) donne des valeurs de U et
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Fig. 1.20  Comparaison entre l'expression exate du hamp E
X
du mode fondamental (trait plein)
et de son approximation gaussienne (trait pointillé) pour une fréquene normalisée V = 2; 4, 1; 8 et
1; 2. L'amplitude du hamp exat et de son approximation gausienne sont normalisée toutes les deux
à 1. Le trait vertial donne la position de l'interfae oeur/ gaine.
W , en fontion de V , qui sont solutions des onditions (Relation 1.56). Lorsque l'on se trouve
prohe de la fréquene normalisée V = 2; 405, on peut approximer la omposante E
X
du
hamp életrique (ou la omposante H
X
pour le hamp magnétique) par une gaussienne e
qui permet d'avoir une expression beauoup plus simple à manipuler :
E(r) = E(0):exp
"
 

r
!
0

2
#
(1.60)
!
0
est le paramètre du mode gaussien. Le lien entre le paramètre !
0
et la fréquene normalisée
V est obtenu en égalisant l'énergie du mode sous sa forme exate et elle du mode approximé.
Cette relation est de la forme, pour 0; 8 < V < 2:4 (Maruse, 1978) :
!
0
a
' 0; 65 +
1; 619
V
1;5
+
2; 879
V
6
(1.61)
Sur la gure 1.20, j'ai omparé le prol exat du hamp et son approximation gaussienne e
qui montre les limites de ette approximation.
L'équation (1.52) admet d'autres solutions que elles dérites par les équations (1.53),
le guide propageant alors plusieurs modes. Le guide propage deux types de mode lorsque
2,405<V<3,832, les modes HE
11
dérits préédemment et le groupe de modes dits [TE
01
,
TM
01
, HE
21
℄ (Jeunhomme, 1983). Enore une fois, on peut supposer que es modes ont une
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Fig. 1.21  Carte d'amplitude du hamp életrique (ou magnétique) des premiers modes d'un guide
irulaire pour une fréquene normalisée V = 2; 8. Gauhe : modes fondamentaux LP
01
. La ompo-
sante du hamp életrique (ou magnétique) peut être polarisée selon l'axe X ou Y. Milieu et droite :
modes d'ordre 2, appelés modes LP
11
. La omposante du hamp életrique (ou magnétique) peut être
polarisée selon l'axe X ou Y et haun de es modes peut être pair (milieu) ou impair (droite).
substrat
faisceau incident
ondes évanescentes
lentille
Couplage par la trancheCouplage par prisme Couplage par réseau
mode guidé
Fig. 1.22  Types de ouplage d'une onde dans un guide.
omposante longitudinale négligeable devant la omposante transverse. Ces modes sont alors
appelés modes LP
11
. Le hamp életrique (ou magnétique) de es modes peut être polarisé
selon l'axe X ou l'axe Y et avoir un ordre pair ou impair. On obtient don 4 formes possibles
du hamp életrique (ou magnétique). La arte d'amplitude de es modes a deux extremums
(Figure 1.21). Pour une fréquene normalisée V supérieure à 3,832, le guide propage des
modes supplémentaires. Ces modes sont identiés par le nombre d'extremums de leurs artes
d'amplitude, l'ordre du mode orrespondant au nombre de es extremums.
1.4.3 Couplage
Il existe plusieurs manières de oupler de la lumière dans un guide plan : par la tranhe
(selon l'axe du guide), par prisme (par ondes évanesentes) et par réseau en surfae du guide
(Figure 1.22). Pour un guide droit, seul le ouplage selon l'axe du guide est appliable. Nous
ne nous intéresserons ii qu'au ouplage par la tranhe ar 'est le seul qui permet un ouplage
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eae entre un hamp à symétrie irulaire issu d'un télesope et le mode fondamental d'un
guide à prol d'indie retangulaire ou irulaire.
Forme générale du ouplage Le ouplage est la proportion d'énergie du hamp inident
qui est transférée dans un mode donné du guide. Comme les modes guidés et rayonnés du
guide forment une base orthogonale, il sut de projeter le hamp életromagnétique inident
!
E
,
!
H
sur haun des modes du guide. Le k-ième mode est déni par le hamp
!
E
k
,
!
H
k
. Le
oeient de ouplage en énergie du hamp inident sur le k-ième mode du guide est donné
par (Maruse, 1991) :
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(1.62)
ave
!
z
axe de propagation du guide. L'intégration est faite sur la surfae A d'entrée du guide.
Cette relation très générale, appelée intégrale de reouvrement, peut être simpliée dans
le as du ouplage ave un guide plan et dans le as du ouplage ave un guide irulaire dans
le adre de l'approximation gaussienne.
Couplage ave un guide plan Maruse (1991) a détaillé le alul dans le as du guide
plan de la gure 1.12. Dans le as TE, le hamp inident est une onde à une dimension ave
une onstante de propagation 
0
:
!
E
= E
y
!
y
(1.63)
Le k-ième mode du guide plan est dérit par la omposante E
ky
du hamp életrique et par
sa onstante de propagation 
k
. Le ouplage en énergie s'érit alors :

k
=

k

0
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dx
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jE
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2
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(1.64)
Le numérateur de ette expression montre que l'intensité du hamp du k-ième mode dépend
du reouvrement du hamp életrique inident et du hamp életrique du mode (Figure 1.23).
Couplage bre à guide (ou bre à bre). Dans le adre de l'approximation gaussienne, le
ouplage entre deux modes alignés et entrés sur le même axe est :
 =

2:!
1
!
2
!
2
1
+ !
2
2

2
(1.65)
ave !
1
et !
2
, paramètres des modes gaussiens des deux guides.
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Champ incident Champ du mode guidé
Energie couplée
Fig. 1.23  Illustration du ouplage entre deux modes représentés par leurs hamps életriques. La
partie grisée représente l'énergie ouplée d'un mode sur l'autre.
mode fondamental
guide
focale f
D
tache d’Airy
front d’onde
pupille
Fig. 1.24  Illustration et notations pour le ouplage d'une onde libre sur le mode d'un guide.
Couplage d'une tahe d'Airy sur un mode gaussien La gure 1.24 illustre le ouplage
d'une onde plane sur le mode fondamental du guide d'onde ave une optique de foale f et de
diamètre D. Ruilier (1998) a évalué e ouplage qui s'érit pour une pupille irulaire non
obstruée :
 = 2
 
e
 
2
  1

!
2
ave  =

2
D
f
!
o

(1.66)
!
o
est le paramètre du mode du guide dépendant de la longueur d'onde . Ce ouplage est
maximal lorsque  vaut 1; 12 et vaut alors '81%.
1.4.4 Champ en sortie d'un guide irulaire
Après s'être intéressé à l'injetion du ux dans le guide, il faut s'intéresser à la olletion
du ux en sortie de guide. On se plae dans le adre de l'approximation gaussienne du hamp
e qui permet d'utiliser la théorie de l'optique gaussienne, et en partiulier la théorie de la
diration d'un faiseau gaussien. En eet, en sortie d'un guide irulaire, le hamp du mode
n'est plus onné par la struture guidante et e hamp va dirater.
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z
z0
ω(z)
guide circulaire
mode fondamental
θ0
mode fondamental
enveloppe du
x
ω0
zone de Rayleigh
Fig. 1.25  Enveloppe du mode fondamental gaussien en sortie de guide.
Forme du hamp en sortie de guide
L'enveloppe du mode fondamental en sortie de guide est shématisée sur la gure 1.25.
Cette enveloppe est dénie lorsque l'amplitude du hamp életrique normalisée à 1 vaut 1=e.
Lorsque le mode est onné dans le guide, l'onde est plane et le paramètre du mode gaussien
vaut !
0
. En sortie de guide, l'onde reste approximativement plane sur une distane z
0
(dans la
zone de Rayleigh). En s'éloignant de la sortie du guide, l'onde dirate et devient sphérique.
L'enveloppe du hamp est donnée par la relation (Ghatak & Thyagarajan, 1998) :
!(z) = !
0
:
s
1 +

z
z
0

2
ave z
0
=
!
2
0

(1.67)
ave !
0
, rayon du mode dans le guide à la longueur d'onde  et !(z), rayon du mode à la
distane z.
Ouverture du faiseau
n2
n1
β
θ
z
n2>n1
θ
θc
Fig. 1.26  Dénition de l'ouverture numérique ON d'un guide.
Pour z < z
0
, le diamètre du faiseau reste voisin de elui du mode guidé. Pour des distanes
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plus importantes, le diamètre augmente très rapidement ave z et une approximation de
l'enveloppe est un ne de demi-angle au sommet 
0
tel que :
tan(
0
) =
!
0
z
0
=

:!
0
(1.68)
Par analogie ave l'optique géométrique, on peut dénir le nombre d'ouverture f=D =
1=2 tan(
0
) de e faiseau :
f=D =
!
0
2
(1.69)
On peut aussi utiliser la notion d'étendue géométrique du faiseau dénie par le produit
de la surfae S d'émission du ux par l'angle solide 
 du ne sous lequel e ux est vu. Pour
un guide irulaire, la surfae S peut être irulaire, ave omme rayon elui du mode gaussien.
L'angle solide est alors le ne de diration du ux de demi-angle au sommet 
0
. L'étendue
géométrique vaut alors :
S:
 = (a
2
): sin
2
(
0
) ' 
2
(1.70)
En supposant que l'angle de diration est petit et que le rayon du mode !
0
vaut elui du
÷ur du guide, l'étendue géométrique vaut environ 
2
.
En optique géométrique, on dénit l'ouverture numérique ON d'une optique (lentille,
miroir) par ON = n sin 

. Un rayon qui arrive ave un angle  par rapport à l'axe optique
inférieur à 

sera injeté dans l'optique (d'indie de réfration n). De manière similaire, on
peut dénir l'ouverture numérique ON d'un guide par (Figure 1.26) :
ON =
q
n
2
2
  n
2
1
(1.71)
En se plaçant à la oupure du mode du guide, on a n
2
os 

= n
1
et on peut exprimer
l'ouverture par :
ON = sin = n
2
sin 

(1.72)
Pour des guides d'onde, surtout s'ils sont faiblement multimodes, ette dénition n'est pas
toujours valable. En eet, ette ouverture est indépendante de la longueur d'onde (en sup-
posant que les indies de réfration sont indépendants de la longueur d'onde) alors que la
desription modale des guides nous a montré qu'en augmentant la longueur d'onde, l'angle 
devient très inférieur à l'angle ritique 

. La relation (1.72) n'est alors plus valable. Dans la
suite de e travail, nous ne serons pas toujours au voisinage de l'angle ritique et j'utiliserai
plutt la relation (1.69) pour aratériser l'ouverture d'un faiseau en sortie de guide. Cei
donne un exemple des limites de la desription géométrique des guides d'onde monomodes.
1.5 Conlusion
Le premier intérêt à utiliser de l'optique intégrée, et plus généralement de l'optique guidée,
est de ompenser les eets de la turbulene atmosphérique sur la mesure de visibilité en ltrant
les fronts d'onde et en eetuant une alibration photométrique. A e stade, il faut noter un
abus de langage, on parle souvent de ltrage spatial pare que les premiers essais de ltrage ont
été fait ave un trou ltrant alors que les guides monomodes ont un omportement modal.
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Dans la suite, j'utiliserais don le terme de ltrage modal en parlant de ltrage par bres
ou par guides d'onde et elui de ltrage spatial pour les trous. Le deuxième intérêt est la
réalisation de fontions optiques dans un faible volume pour assurer la reombinaison des
faiseaux.
Pour plusieurs projets d'interféromètre, es avantages motivent le développement et l'uti-
lisation de l'optique guidée pour faire du ltrage modal, transporter les faiseaux et pour les
reombiner. Les possibilités de l'optique intégrée ont été montrées ave l'instrument IONIC
en terme de ltrage spatial, de alibration photométrique et de fontion de reombinaison.
Les missions spatiales Darwin/IRSI et TPF, ave leurs ontraintes optiques fortes sur la
qualité du front d'onde ont besoin d'utiliser un ltrage, qu'il soit réalisé par trou ltrant ou
par optique guidée pour relâher es ontraintes. L'utilisation de l'optique intégrée permet de
plus de réaliser d'autres fontions néessaires à la reombinaison en frange noire. Enn, les
omposants d'optique intégrée, de part leur struture homogène et leur ompaité sont intrin-
sèquement peu sensibles aux perturbations telles que vibrations et variations de température.
Un état de l'art des tehnologies d'optique intégrée monomode pour des longueurs d'onde
supérieures à 1,6m montre qu'il y a eu très peu de développements et d'études par manque
d'appliation. L'objetif est don d'identier des tehnologies existantes que l'on peut utiliser
pour réaliser des guides monomodes en infrarouge thermique et d'estimer leur performanes.
Pour les mêmes raisons de manque d'appliation, les moyens de aratérisation sont inexis-
tants à es longueurs d'onde et il va falloir identier et mettre en plae les moyens néessaires.
Le hangement de longueurs d'onde de fontionnement et de tehnologie de guides d'onde
imposent de reprendre le dimensionnement des guides. L'optique guidée a un omportement
intrinsèquement dépendant de la longueur d'onde ar basée sur des phénomènes interféren-
tiels. Comme la mission Darwin et plus généralement l'interférométrie stellaire ont besoin de
travailler sur de larges domaines de longueur d'onde, les possibilités et limites imposées par e
omportement en fontion de la longueur d'onde devront être plus partiulièrement étudiés.
Chapitre 2
Un premier pas vers l'infrarouge
thermique : la bande K
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2.1 Introdution
Jusqu'à présent, les développements en optique intégrée pour l'interférométrie stellaire
ont majoritairement été fait en bande H [1,43-1,77m℄ pare que les omposants d'optique
intégrée utilisés par les téléommuniations optiques travaillent autour de 1,5m. Les déve-
loppements tehnologiques pour adapter les omposants existants étaient alors minimums.
Cependant, dans le hapitre préédent, nous avons vu que beauoup d'interféromètres ne tra-
vaillent pas seulement en bande H mais dans toute la gamme du prohe infrarouge (bandes
J , H et K
0
). Comme es tehnologies sont basées sur l'utilisation de la silie, matériau trans-
parent jusqu'à 2,5m, il était logique de vérier que elles-i sont utilisables en bande K et
ave quelles performanes. C'est l'objet de e hapitre.
Les deux tehnologies utilisables sont l'éhange d'ions sur verre de silie (développé par
l'IMEP, Institut de Miroéletronique, Eletromagnétisme et Photonique) et la gravure de
ouhes mines de silie (développé par le LETI, Laboratoire d'Eletronique, de Tehnologie
et de l'Information). Pour les valider, il faut réaliser des omposants monomodes en bande
K puis mesurer les pertes de propagation et enn aratériser un reombinateur interféromé-
trique. C'est la mesure des pertes de propagation qui permet de valider une tehnologie et
éventuellement d'en améliorer les performanes.
Je ommene e hapitre par la desription des aratéristiques des deux tehnologies puis
par l'adaptation des paramètres à la bande K (partie 2.2). Puis, je donne les aratéristiques
des guides droits et des reombinateurs réalisés (partie 2.3). Toutes es aratérisations op-
tiques n'ont un sens que si les guides d'onde sont monomodes aux longueurs d'onde de mesure,
puisque 'est la propriété qui nous intéresse ii. Ce point sera traité dans le hapitre 4 ar il
onstitue une part importante de e travail de thèse. Après avoir dérit les mesures de trans-
mission de diérents guides droits et de reombinateurs (partie 2.4), je dérit la mesure du
ontraste des reombinateurs (partie 2.5). L'utilisation du omposant sur un interféromètre
stellaire (sur le iel) permet de valider les fontions du reombinateur mais n'apporte pas
d'information pour améliorer la tehnologie des omposants ('est le rle des aratérisations
en laboratoire). Dans ette dernière partie, je déris les premières franges obtenues sur le
iel en bande K ave un reombinateur en optique intégrée (partie 2.6).
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2.2 Les deux tehnologies utilisées
Deux tehnologies très diérentes ont été utilisées jusqu'à présent pour réaliser des om-
posants d'optique intégrée pour l'interférométrie stellaire. Je déris ii les aratéristiques de
es tehnologies et omment il faut les adapter pour faire des omposants monomodes en
bande K.
2.2.1 L'éhange d'ions sur verre de silie
L'éhange d'ions dans des verres de silie est la tehnologie majeure de l'IMEP et du
GeeO
1
. Elle permet de produire des guides d'onde et des omposants omplexes ave les
avantages suivants :
 pertes par propagation faibles aux longueurs d'onde du prohe infrarouge,
 bonne ompatibilité ave les bres optiques (pertes par ouplage faibles),
 failité de mise en ÷uvre de la tehnologie et souplesse de mise en ÷uvre.
.
Composition des verres de silie
Le verre est un matériau minéral amorphe qui n'est ordonné qu'à très faible éhelle
(quelques rangées atomiques). Il est onstitué de divers oxydes de formule générale A
m
O
n
que l'on lasse suivant trois atégories (Zaharasien, 1932) :
les formateurs de réseau : e sont des omposés à aratère ovalent qui peuvent former
des verres sans adjontion d'autres oxydes. Les oxydes formateurs de réseau les plus
ourants sont la silie (SiO
2
), les oxydes de Bore (B
2
O
3
) et eux de phosphore (P
2
O
5
).
les modiateurs de réseau : es omposés ont un aratère ionique marqué, omme par
exemple les oxydes d'alalin (A
2
O) ou d'alalino-terreux (AO). Leur énergie de liaison
est faible, e qui leur permet de se déplaer failement dans le verre et d'être éhangés
ave d'autres ions.
les oxydes intermédiaires : es ions ont une énergie de liaison intermédiaire entre les mo-
diateurs et les formateurs. Ils ne peuvent être introduits que dans un réseau vitreux
qui ontient déjà un formateur et un modiateur. Ils ontribuent à la formation du
réseau.
Prinipes de l'éhange d'ions
Considérons une matrie vitreuse de silie ontenant des ions modiateurs B
+
en ontat
ave un bain de sel fondu ontenant des ions modiateurs A
+
. Sous l'eet de la haleur,
les ions B
+
dont l'énergie de liaison est plus faible que elle des ions formateurs deviennent
mobiles dans la matrie (gure 2.1). Soumis à un gradient de onentration entre le verre et le
1
GeeO : Groupement d'Eletromagnétisme Expérimental et d'Optoéletronique,
16, hemin du vieux hêne, 38240 Meylan - Frane.
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Fig. 2.1  Ehange d'ions entre un verre de silie et un bain de sel fondu.
sel, les ions B
+
du verre diusent dans le bain et sont remplaés par les ions A
+
du sel. Cette
variation loale de la onentration en ions dans le verre se traduit alors par un hangement
des propriétés méaniques et optiques et en partiulier par un hangement loal de l'indie de
réfration.
Si les tailles des deux ions éhangés sont trop diérentes, de fortes ontraintes méaniques
peuvent s'exerer entre la partie éhangée et la partie non éhangée du verre. On peut alors
observer des variations d'indie supérieures à elles attendues. Ces ontraintes rendent souvent
le guide anisotrope et don biréfringent. Certains éhanges sont même impossibles sans une
rupture du verre.
Etapes tehnologiques de l'éhange d'ions
Glass substrate
cleaning
Aluminium
evaporation
Photoresist
deposition
Photomask
exposure
Photoresist
development
Aluminium
etching
Photoresist
stripping
Ion diffusion
in molten salt
Aluminium
removal
Waveguide
embedding
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
UV
substrat en verre
travers le masque
Gravure de 
l’aluminium
Nettoyage du 
Retrait de la
sels fondus
Retrait de 
l’aluminium
Enterrage des 
guid s
Dépôt d’aluminium 
par évaporation
Dépôt d’une 
résine photosensible
Ins lation UV à
Dével ppement de
la résine
résine
Diffusion ique
dans un bain de
Fig. 2.2  Etapes pour la réalisation de omposants par éhange d'ions dans des verres de silie.
La réalisation de guides anaux ou de strutures plus omplexes repose sur le masquage de
ertaines parties du verre ave un matériau imperméable aux ions éhangés. On peut réaliser
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ainsi des guides anaux ou des strutures guidantes plus omplexes. Le prinipe de réalisa-
tion des guides de largeur limitée est représenté gure 2.2. Il omporte 10 étapes prinipales
utilisant des tehnologies empruntées à la miro-életronique :
1. Nettoyage du substrat : le substrat doit être exempt de toutes poussières pour per-
mettre l'adhérene et l'uniformité de la ouhe d'aluminium. Pour maintenir et état de
propreté jusqu'à l'étape 7, le travail s'eetue en salle blanhe.
2. et 3. Dépt du masque et de la résine : une ouhe d'aluminium d'environ 200 nm
d'épaisseur est déposé par évaporation thermique. Une ouhe de résine photosensible
de 0,5m est ensuite déposée.
4. Insolation UV : la résine est insolée à travers un masque qui reproduit les motifs des
guides. Cette importante étape onditionne beauoup la qualité des guides qui dépend
de la résolution du masque, de la qualité du ontat entre le masque et la résine, de
la rugosité de la ouhe de résine et de l'homogénéité du faiseau UV. Le masque est
un substrat de quartz ave une ouhe de hrome omportant des ouvertures aux en-
droits où la résine doit être enlevée. Ces ouvertures ont quelques miromètres de largeur
(typiquement 2m).
5. Développement de la résine : le substrat est plongé dans une solution à base de soude.
Les parties de résine insolées se dissolvent beauoup plus rapidement que les parties
masquées.
6. et 7. Gravure de l'aluminium : l'aluminium est gravé à travers les ouvertures du masque
en résine par gravure humide (aide orthophosphorique) puis, le masque en résine est
retiré.
8. et 9. Ehange d'ions : l'éhantillon est plaé dans un béher ave le sel fondu ontenant
les ions à éhanger. Le prol du guide dépend alors de la température du bain (maintenue
onstante au degré près), de la largeur de la fenêtre de diusion et de la durée de
l'éhange. Après nettoyage, le masque en aluminium est retiré.
10. Enterrage : après l'éhange, le guide ave un prol d'indie semi-elliptique se trouve
sous la surfae du substrat. Pour limiter les interations du mode guidé ave l'air et
pour favoriser le ouplage des bres ave les guides en les rendant irulaires, on enterre
le guide à quelques mirons sous la surfae par deux méthodes.
 L'enterrage thermique onsiste à faire une seonde diusion ave les ions onsti-
tuants du verre. D'une part, les ions éhangés situés à la surfae du substrat vont
s'éhanger ave les ions Na
+
du bain ; d'autre part, soumis à une température élevée
les ions éhangés vont redevenir mobiles et migrer de façon isotrope dans la matrie vi-
treuse. Ce phénomène permet d'arrondir et d'enterrer le guide ave un adouissement
des irrégularités. De plus, le guide s'élargit et la diérene d'indie guide / substrat di-
minue. Cela a pour onséquene de diminuer les pertes de propagation et de ouplage.
Par ontre, une immersion prolongée dans le bain risque dans un premier temps de
rendre le guide multimode et, dans un deuxième temps, de le détruire par une trop
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forte diminution de la diérene d'indie.
 L'enterrage sous hamp est similaire au as préédant ave l'assistane d'un hamp
életrique. En eet, la harge positive de es ions est mise à ontribution pour aélérer
et uniformiser leur déplaement dans le verre. Cette tehnique permet de produire des
guides de forme quasiment irulaire ave des pertes de propagation très faibles mais
sa mise en oeuvre est plus lourde que elle de l'enterrage thermique.
Nettoyage, polissage et déoupage de l'éhantillon : an d'assurer un bon ouplage
ave les bres et le guide, il faut déouper ou liver le verre perpendiulairement aux
guides. Pour polir les arêtes ainsi formées, on utilise des poudres d'alumine ave des
grains de tailles déroissantes. Une arête ne présentant auun élat supérieur à 1 m
est le résultat d'un polissage réussi.
Choix des éhanges
Ce qui va beauoup onditionner les aratéristiques du guide sont le hoix du verre et
du type d'ions à éhanger, en prenant garde à e que es hoix ne sont pas indépendants.
Les aratéristiques essentielles qui nous intéressent ii sont de faibles pertes de propagation
et un prol de guide irulaire ave une diérene d'indie telle que les pertes par ouplage
bre / guide soient faibles. Les ions modiateurs potentiels pour l'éhange d'ions dans les
verres à base de silie sont présentés dans le tableau 2.1 (R.V. Ramamswamy & R. Srivas-
tava, 1988; Broquin, 2001) :
Tab. 2.1  Ions utilisables pour l'éhange d'ions sur substrat de verre de silie ave leurs prinipales
aratéristiques.
Ions dans Ions dans n
max
Tps d'éhange / Pertes Remarques
le sel le verre Temp. de di. dB/m
K
+
Na
+
0,009 minutes / 400
o
<0,5 eets de biréfringene
Ag
+
Na
+
=K
+
0,1 seondes / 330
o
<0,2 rédution en ions métalliques
Tl
+
Na
+
=K
+
0,1 minutes / 500
o
<0,2 toxiité / verre spéial
Li
+
Na
+
0,02 seondes / 500
o
>1 ontraintes de tration, mirossures
Rb
+
Na
+
=K
+
0,01 heures / 520
o
>1 prix élevés
Cs
+
K
+
0,04 heures / 400
o
1 verre spéial sinon ontraintes
Seuls les trois premiers éhanges sont atuellement mis en oeuvre à l'IMEP :
L'éhange au potassium K
+
=Na
+
est le plus simple à mettre en oeuvre mais l'enterrage
est diile e qui donne des guides à prol dissymétrique et augmente les pertes par
ouplage. De plus, des ontraintes méaniques apparaissant lors de l'éhange rendent les
guides biréfringents.
L'éhange à l'argent Ag
+
=Na
+
donne des pertes de propagation très faibles en prohe
infrarouge ave possiblité d'enterrer les guides pour obtenir des guides irulaires. La
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diérene d'indie aessible varie sur une large plage et peut atteindre 0,1 suivant les
onditions d'éhange et d'enterrage. Une forte diérene d'indie permet de bien onner
le mode fondamental et de réaliser des fontions optiques ompates. Cependant, l'argent
est peu stable dans le verre et se réduit sous forme métallique au ontat d'impuretés
telles que le fer ou l'arseni (R.V. Ramamswamy & R. Srivastava, 1988). Il est alors
néessaire d'utiliser des verres spéiaux exempts de toute impureté. Le laboratoire utilise
un verre spéial, le GO14 développé par le GeeO
1
.
L'éhange au Thalium T l
+
=Na
+
donne une forte diérene d'indie et des pertes faibles
mais néessite un verre spéial tout en étant un proédé toxique. Cet éhange n'est
utilisé que pour des appliations partiulières, lorsque l'on souhaite avoir un mode très
onné.
Adaptation à la bande K
Pour obtenir des guides monomodes en bande K, il faut augmenter la longueur d'onde de
oupure. Pour ela, il faut soit augmenter le diamètre des guides, soit augmenter la diérene
d'indie ÷ur/gaine ou une ombinaison des deux. Pour un éhange d'ions et un verre donné,
ela peut être obtenu en augmentant la largeur de la fenêtre à travers laquelle on fait l'éhange
ou bien en augmentant le temps d'éhange et/ou sa température. Changer la largeur des
fenêtres est plus outeux que faire varier les paramêtres de l'éhange d'ions et 'est la méthode
hoisie pour adapter la tehnologie et réaliser des guides monomodes en bande K.
Premiers essais de guide
Des premiers tests sur des guides droits ont été réalisés à l'IMEP ave des éhanges au
potassium et à l'argent dans diérents verres. Le but est de réaliser des guides monomodes en
bande K et de déterminer les pertes de propagation et les pertes par ouplage. Ces résultats,
rapportés dans Shanen (1999) et Laurent et al. (2000), sont résumés ii. Le tableau 2.2
donne les pertes des verres et les aratéristiques des guides dans les bandes H etK (Berger,
1998; Shanen et al., 1997).
Le hoix du verre est fait essentiellement sur deux ritères : les pertes des guides et le prol
des guides. La omparaison de la perte des verres permet déjà de se faire une idée des pertes des
guides et de proéder à un premier hoix. Les pertes par absorption du verre ont été mesurées
sur des lames d'épaisseur de l'ordre du millimètre sur la bande H [1,47-1,78m℄ et sur la
gamme de longueur d'onde [2,2-2,4m℄ (bande nommée
b
K). Ces mesures n'ont pas été faites
sur toute la bande K ar elles sont déduites de mesure de transmission spetrale débutant à
2,2m de longueur d'onde. En omparant les valeurs de pertes pour le même domaine spetral
et pour des épaisseurs similaires, on peut néanmoins se faire une idée des pertes relatives des
verres. Ainsi, le verre B1664 (Corning) pour lequel les pertes sont importantes a été éliminé.
Les pertes par propagation et par ouplage dans les guides droits ont été mesurées sur la bande
H et sur la bande K [2-2,5m℄ (ette largeur est imposée par le ltre spetral utilisé). Une
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Tab. 2.2  Caratéristiques des verres et des guides en bande K réalisés par éhange d'ions.
Verre/
ions éhangés Verre Guide droit Remarques
Pertes absorption / (épaisseur) propagation ouplage
[ dB/m℄ [ dB/m℄ [dB℄
Bande H
b
K
a
H K
b
H K
b
Mentzel

0,5 (1mm) 0,6 (1mm) 0,3 0,43 2,2 10 guide très elliptique
K
+
/Na
+
B270 Desag 0,09 (5mm) 1,0 (1mm) 0,79 1,8 guide non transparent
K
+
/Na
+
sur toute la bande K ?
B1664 Corning 1,6 (2mm) pas de guide réalisé
K
+
/Na
+
GO14 0,35 (1,5mm) 0,6 (1,5mm) 0,1 0,2 tehnologie
Ag
+
/Na
+
retenue
a
b
K signie ii la bande spetrale [2,2-2,4 m℄.
b
K signie ii la bande spetrale [2,0-2,5 m℄.

Lame de mirosope.
analyse des pertes des guides réalisés dans le verre B270 montre qu'après éhange, les guides
ne sont problablement pas transparents sur toute la bande spetrale K. Le verre Mentzel
présente des pertes par absorption faible mais les guides réalisés donnent de fortes pertes par
ouplage à ause de leurs ÷urs elliptiques onséquene de l'éhange au potassium. Le verre
GO14 pour un éhange à l'argent présente des pertes faibles et 'est e verre qui a été retenu
pour faire des guides en bande K. C'est aussi et éhange qui a été retenu pour réaliser la
plupart des omposants en bande H puisque pour ette tehnologie, les pertes de ouplage et
par propagation sont faibles (Haguenauer, 2001).
2.2.2 La tehnologie silie sur siliium
Etapes tehnologiques
La miro-életronique a été à l'origine du développement de la tehnologie de gravure de
ouhes de silie dopée déposées sur un substrat de siliium (Mottier, 1997). La première
voie tehnologique explorée (nitrure de siliium (Si
3
N
4
) déposé sur de la silie (SiO
2
)) en-
traînait une forte diérene d'indie (n'0,5) entre le ÷ur et les ouhes de reouvrement,
e qui permettait la fabriation de omposants d'optique intégrée de très petites dimensions
(lentille de Fresnel, miroirs, : : :). Ces petites dimensions donnaient des guides très fortement
onnés mais défavorisaient le ouplage ave des bres optiques. Ces guides présentaient une
biréfringene élevée don un omportement très diérent entre les modes de propagation pola-
risés TE et TM. Pour résoudre le problème du ouplage ave les bres optiques, une deuxième
tehnologie a été mise au point. Elle est basée sur la gravure d'une ouhe de silie dopée
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au phosphore formant le ÷ur entourée d'autres ouhes de silie également dopées au phos-
phore mais plus faiblement. On atteint ainsi des diérenes d'indie allant de 0,015 à 0,003,
similaires à elles renontrées dans le as des bres. Les tailles des ÷urs sont alors du même
ordre que pour les bres optiques et on obtient de très bons taux de ouplage.
La gure 2.3 présente le proessus de réalisation de es guides. Ce proessus est optimisé
pour des guides monomodes à la longueur d'onde de 1,55m (les indies sont aussi donnés à
ette longueur d'onde) :
1. Sur un substrat de siliium sont déposées suessivement deux ouhes de silie dopée au
phosphore. La première ouhe dopée à 3% a un indie voisin de 1,465 et son épaisseur
varie entre 12 et 15 m. La ouhe supérieure présente un dopage à 6% et une épaisseur
de 4,5 à 5m. Son indie est voisin de 1,475. C'est ette ouhe qui va onstituer le
÷ur guidant. Après e premier dépt, les plaques subissent un reuit permettant une
homogénéisation des deux ouhes et l'élimination partielle des moléules OH respon-
sables de pis d'absorption dans l'infra-rouge. Le reuit permet également de réduire la
rugosité des ans des guides.
2. et 3. Un lm mine (1 à 3m) de résine photosensible est ensuite déposé sur toute la
NTAT
2.
3.
4.
1.
5.
6.
7.                 
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Fig. 2.3  Etapes pour la réalisation de omposants par gravure de ouhes de silie.
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plaque et exposé à un rayonnement UV à travers le masque représentant le shéma des
guides à réaliser. Le masque est ii opaque au niveau des emplaements des guides.
4. La résine est ensuite développée et ne subsiste qu'aux endroits où elle n'a pas été exposée
aux UV, reproduisant ainsi dèlement le dessin du masque.
5. Toute la plaque est alors soumise à l'ation d'un plasma ionique qui va graver la ouhe
supérieure de silie dopée aux endroits où il n'y a pas de résine. Ii, deux variantes de
la tehnologie ont été mises en ÷uvre suivant la génération de omposants. La première
utilisée menait à une gravure partielle de la ouhe supérieure sur environ 3 m laissant
ainsi une ouhe identique au ÷ur de 2 m d'épaisseur sur toute la surfae de la
plaque (tehnologie AT, Anienne Tehnologie). La deuxième version des omposants
réalisés utilisait une gravure omplète de la zone de ÷ur (tehnologie NT, Nouvelle
Tehnologie).
6. et 7. Une fois la gravure ahevée, la résine est retirée et une nouvelle ouhe de silie
faiblement dopée (3%) déposée sur la plaque, donnant le superstrat.
Une nouvelle phase de reuit permet d'homogénéiser la dernière ouhe déposée.
Les phases de dépt et de gravure déterminent l'épaisseur des guides. Leur largeur est donnée
par le masque reproduit sur la plaque.
Adaptation à la bande K
Pour adapter ette tehnologie à la réalisation de guides monomodes en bande K, il faut
augmenter la hauteur et la largeur du guide et/ou augmenter la diérene d'indie (en han-
geant le taux de dopage). Ces hangements sont plus lourds à gérer que pour la tehnologie
d'éhange d'ions ar il faut reprendre tous les paramètres tehnologiques. La démarhe a don
été de travailler ave les guides monomodes en bande H qui restent monomodes pour des
longueurs d'onde supeérieures.
Pour les mesures de perte, un omposant réalisé ave la tehnologie AT et optimisé pour
la bande H a été testé en bande K.
2.3 Composants testés
2.3.1 Tehnologie d'éhange d'ions
Deux omposants ont été réalisés par éhange à l'argent par le GeeO, les paramètres
d'éhange utilisés pour les omposants monomodes en bande H ont été adaptés pour que
la longueur d'onde de oupure des guides soit plus élevée. Le masque utilisé pour réaliser
es omposants omporte des guides droits et un reombinateur à jontion Y (gure 2.4).
Ce reombinateur omporte une seule sortie interférométrique et lorsque les hamps dans
les deux bras d'entrées ne sont pas en phase, l'énergie qui n'est pas guidée dans la sortie
interférométrique est rayonnée dans le substrat. Le reombinateur (voir gure 2.4) a deux
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~1,5°
~4 cm
Fig. 2.4  Shéma du reombinateur 2T obtenu en tehnologie éhange d'ions à l'argent (attention,
le shéma n'est pas à l'éhelle).
entrées (A et B) reombinées ave une jontion Y (sortie I) et deux voies photométriques
(voies P
1
et P
2
). Le dessin de e reombinateur est le même que elui utilisé pour réaliser les
reombinateurs en bande H (voir Haguenauer (2001) partie 5.2.1). Ce reombinateur n'a
pas de ourbure pour relier les diérents guides mais omporte uniquement des guides droits.
Cette absene de ourbure ne hange pas les fontions optiques du reombinateur mais va par
ontre induire des pertes en plus des pertes fontionnelles au niveau des jontions Y diretes
et inverses et au niveau des oudes.
2.3.2 Tehnologie silie sur siliium
µ250 m mµ250
250 µm
I1
P1
B
A
I2
P2
25 mm
1.5 mm
Fig. 2.5  Shéma du reombinateur 2T en tehnologie silie sur siliium (attention, le shéma n'est
pas à l'éhelle).
Pour ette tehnologie, j'ai testé en bande K le reombinateur 2T optimisé pour la bande
H qui a été utilisé sur l'interféromètre IOTA lors des observations de Novembre 2000 (Ha-
guenauer, 2001). Il s'agit d'un reombinateur à deux entrées ave un oupleur diretionnel
asymétrique omme fontion de reombinaison et deux voies photométriques (gure 2.5). Un
oupleur diretionnel est réalisé en rapprohant deux guides de telle sorte qu'il y ait éhange
d'énergie de l'un à l'autre. Le terme asymétrique vient de e que le prol des deux guides est
légèrement diérent pour réduire les eets du hromatisme. Le omposant a été utilisé ave
sa onnetique d'origine par bre en silie à maintien de polarisation dont la longueur d'onde
de oupure est de 1,3m (bre à ÷ur elliptique HB1550 /Oxford Eletronis).
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2.4 Transmission des omposants
An de valider ou d'améliorer une tehnologie d'optique intégrée, il faut onnaître les
pertes de propagation des guides d'onde. C'est un ritères essentiel dans le adre de l'applia-
tion astrophysique puisque ela va déterminer les objets stellaires qui pourront être observés.
Dans ette partie, je donne des méthodes de mesures ainsi que des résultats pour les deux
tehnologies présentées i-dessus. Pour la tehnologie d'éhange d'ions, j'ai mesuré les pertes
du verre non-éhangé (partie 2.4.1). Puis, je présente les diérentes méthodes pour mesurer
des pertes de propagation dans des guides (partie 2.4.2) et je déris le ban de mesure utilisé
(partie 2.4.3). J'applique es moyens pour mesurer les pertes d'une bre monomode en bande
K (partie 2.4.4) et pour faire un bilan détaillé des pertes de reombinateurs (partie 2.4.5).
2.4.1 Perte du verre utilisé pour l'éhange d'ions
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absorption
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Fig. 2.6  Transmission et pertes par absorption du verre GO14 utilisé pour l'éhange d'ions à
l'argent. Le blo de verre fait 3,4 m d'épaisseur. Le graphique donne la transmission brute du verre
(non orrigée des pertes par réexion) et les pertes par absorption.
Les verres de silie transmettent de l'UV jusqu'à environ 2,5m. La fenêtre de transmission
du verre et les pertes dépendent de la omposition du verre et don de la façon de le produire
(voir le hapitre 3 pour plus de détails). Dans notre as, le verre GO14 utilisé est un verre
de silie dont la omposition a été optimisée pour que l'éhange à l'argent soit himiquement
stable tout en assurant des pertes par absorption faible à 1,3 et à 1,55m. Dans ette partie,
je mesure la fenêtre de transparene du verre ainsi que ses pertes par absorption.
On herhe à onnaître les pertes par absorption sur des distanes orrespondantes aux
longueurs de propagation des guides. Il est diile de déduire les pertes par absorption lorsque
la distane est trop diérente de elle des guides ar les erreurs de mesure sur les ux pro-
voquent des erreurs très importantes sur les pertes. Les reombinateurs ont des longueurs de
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propagation de l'ordre de quelques entimètres. J'ai don mesuré la transmission d'un blo de
verre de 3,4 m d'épaisseur (voir gure 2.6).
Pour obtenir les pertes, il faut tenir ompte de la réexion de Fresnel sur les deux faes. En
réexion normale (e que l'on onsidère ii), es pertes ne dépendent que de l'indie optique.
La transmission totale est donnée par :
T = T
1
:T
2
:T

(2.1)
(1-T
1
) et (1-T
2
) sont les pertes par réexion aux deux interfaes et T

est la transmission due
au matériau seul. On ne tient pas ompte des réexions multiples dans le matériau ar les faes
sont rarement susamment parallèles pour assurer des réexions multiples. De plus, il faudrait
une résolution spetrale bien plus élevée (ii, de l'ordre de 10.10
 6
mpour une résolution de
mesure de 1 nm) pour résoudre les franges d'interférene résultant de es réexions multiples.
En réexion normale, les pertes s'érivent, ave n indie du verre :
P ' 1 

4n
(1 + n)
2

2
(2.2)
Pour évaluer e terme, il faut onnaître l'indie du verre en fontion de la longueur d'onde. En
pratique, l'indie optique varie faiblement ave la longueur d'onde surtout en infrarouge prohe
et 'est d'autant plus vrai pour l'infrarouge thermique. Typiquement, l'indie de réfration
d'un verre de silie varie de 1,5% entre 1 et 2,5m de longueurs d'onde. De plus, on herhe
seulement à avoir un ordre de grandeur sur les pertes. Ii, j'ai pris un indie du verre de 1,49
(Kloek, 1991). Les pertes P du matériau en dB/m sont données par la relation, ave e
épaisseur de l'éhantillon en m :
P =  
10
e
:log
10
(T

) (2.3)
La gure 2.6 donne en fontion de la longueur d'onde, les pertes par absorption. Le tableau 2.3
donne les pertes moyennes sur les bandes atmosphériques H, K et K
0
.
Tab. 2.3  Pertes moyennes du verre GO14 dans les diérentes bandes atmosphériques. Pertes
obtenues à partir des mesures sur un blo d'épaisseur 3,4 m.
Bande spetrale pertes [dB/m℄
H 0,09
K [2-2,4m℄ 0,51
K' [2-2,3m℄ 0,43
On voit don que le verre GO14 utilisé pour l'éhange d'ions à l'argent transmet sur la
bande K
0
ave des pertes de 0,5 dB/m. Celles-i, si elles sont supérieures aux pertes en bande
H de 0,09 dB/m, domaine de longueurs d'onde pour lequel l'éhange a été optimisé, restent
très orretes pour notre appliation.
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2.4.2 Méthodes de mesure des pertes de propagation
Les pertes de propagation dans les guides ont une double origine : les pertes intrinsèques
dues à la struture même du verre et les pertes extrinsèques dues aux défauts du verre (impu-
retés, inhomogénéités, ...) et aux défauts introduits lors de la fabriation du guide pendant les
étapes de gravure (lithographie et/ou gravure des ouhes mines) et/ou pendant l'éhange
d'ions (préipitation, mirossures, ontraintes méaniques). Dans le hapitre 3, je détaillerai
les origines des pertes dans les matériaux optiques.
Il existe plusieurs façons de mesurer les pertes, ertaines sont destrutives, d'autres non.
Certaines méthodes permettent de mesurer l'ensemble des pertes et d'autres permettent de
mesurer les pertes de propagation indépendamment des pertes de ouplage (Okamura et al.,
1986; Hikernell et al., 1988; Haruna et al., 1992). Trois méthodes sont plus partiulière-
ment mises en oeuvre à l'IMEP.
Mesure de la diusion
Fig. 2.7  Ban de mesure des pertes de propagation utilisant la diusion de Rayleigh.
Dans un guide d'onde, le faiseau guidé perd une faible partie de sa puissane à ause des
inhomogénéités de l'indie de réfration à l'éhelle mirosopique. Ce phénomène est appelé
diusion de Rayleigh. La puissane diusée étant proportionnelle à la puissane guidée, en
mesurant l'évolution de la puissane diusée au ours de la propagation, on peut mesurer les
pertes par propagation du guide. La gure 2.7 représente le shéma du ban de mesure : une
améra infrarouge détete la lumière diusée perpendiulairement à la surfae du omposant.
Bien que potentiellement intéressante, ette méthode est déliate à mettre en ÷uvre ar il
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faut mesurer une lumière diusée, e qui néessite un système d'imagerie sensible, ave un
grand hamp de vue pour identier la diminution du ux selon la longueur de propagation.
Méthode des reoupes suessives (ut-bak)
guide d’onde
filtre spectral caméra
objectif de microscope
source blanche
fibre monomode
Fig. 2.8  Ban de mesure des pertes de propagation utilisant la méthode des reoupes suessives.
L'idée est de mesurer le ux en sortie du guide pour diérentes longueurs de guide. Ce
ux varie exponentiellement ave la longueur de propagation. Le ÷ient de perte par pro-
pagation est donné par le paramètre de la déroissane exponentielle. Pour mesurer le ux en
sortie de guide, on utilise le montage de la gure 2.8. Le ux en sortie de guide est mesuré
ave une améra ou ave un déteteur monopixel. En extrapolant les mesures pour une lon-
gueur de propagation nulle, on obtient les pertes de ouplage à l'entrée et à la sortie du guide.
Pour que ette mesure soit orrete, il faut que les ouplages soient identiques pour haque
mesure. Cette méthode, bien que destrutive, est la plus able pour déterminer les pertes de
propagation.
Méthode par imagerie
Cette méthode non destrutive utilise le même montage que elui donné sur la gure 2.8.
Les pertes par ouplage sont déduites en imageant les hamps en sortie de bre et de guide
puis en alulant l'intégrale de reouvrement des deux hamps (relation 1.65). Les pertes de
propagation sont déduites du rapport des ux en sortie de guide et de bre. Les nombreux
alignements néessaires pour utiliser ette méthode la rend déliate à mettre en oeuvre. Ce-
pendant, 'est la méthode retenue ar je disposais de peu de guide qu'il n'était pas possible
de ouper.
2.4.3 Ban de mesure
Desription du ban
Le ban, installé au LAOG, est dérit sur la gure 2.8. Les soures utilisées sont des
lampes halogènes ave une optique d'injetion dans la bre optique (lampes Oean Optis
réf. LS1 et HL2000). La diulté prinipale réside dans le fait que les soures sont onçues
pour un élairement dans le visible et que le ux en sortie de bre est faible en bande H
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et à plus forte raison en bande K, essentiellement pare que le verre de l'ampoule de la
lampe et l'optique d'injetion en verre de silie donnait des pertes importantes. Un ltre
spetral passe-bande, plaé devant la améra, permet de faire des mesures sur la bande K [2-
2,5m℄. La bre d'injetion doit être monomode sur la bande K (an de pouvoir déterminer le
ouplage bre / guide). J'ai utilisé une bre en silie fabriquée par Oxford Eletronis que j'ai
aratérisée en perte sur la bande K (voir la partie 2.4.4). Diérents objetifs de mirosope
ont été utilisés pour imager la sortie du guide et de la bre. Des objetifs à faible grossissement
(X6, X10) ont été utilisés pour mesurer les ux et un objetif X40 a été utilisé pour faire des
hamps prohes et déterminer les ouplages. La améra utilisée est dérite i-après.
Caméra LYRIC
L'aquisition des signaux est eetuée à l'aide d'un déteteur CMOS infrarouge en HgCdTe
refroidie par azote liquide de 128 x 128 pixels (pixels de 45m de té soit une matrie de
6x6mm - Feautrier et al. (1994)). Le déteteur est sensible entre 1 et 5m de longueurs
d'onde ave une sensibilité maximale dans la bande [3-5m℄. Lors de es mesures, un ltre
passe-bas dont la longueur d'onde de oupure est à 2,5 m est plaé à l'intérieur du ryostat
devant le déteteur an de limiter l'inuene du fond thermique (la ible est sensible jusqu'à
5 m). Ce ltre est en ontat ave la platine froide an d'être à la température de l'azote
liquide pour ne pas générer lui-même de signal thermique. Pour séletionner la bande spetrale
de mesure, on plae des ltres à l'extérieur de la améra, devant le hublot en quartz (dans
ette onguration, seules les bandes J , H et K étaient aessibles. Par la suite, la améra a
été améliorée, en partiulier par l'adjontion de ltre dans les bandes H, K
0
, L et M internes
à la améra et don refroidis à la température de l'azote liquide. Un PC sous Linux et une
életronique dédiée permettent le ontrle de tous les paramètres de la améra : temps d'a-
quisition, zone utile de la ible, nombre de pixels lus. Les données analogiques fournies par la
améra sont onverties en données numériques par une arte CAN (Convertisseur Analogique
Numérique) avant d'être transférées au PC. Deux modes d'aquisition sont possibles : image
omplète de la ible ou enregistrement de la valeur de pixels hoisis (ou d'une fenêtre arrée
autour d'eux). Ce dernier mode permet de réduire le temps néessaire à l'enregistrement des
données. L'életronique de leture de la ible a été développée au LAOG et optimisée par
rapport à la géométrie planaire des omposants (sorties sur une seule ligne). On ne lit que
les pixels utiles sur la ible, le reste des pixels de la ible n'étant alors tout simplement pas
onvertis. La fréquene d'éhantillonnage des pixels est de 4 kHz pour la leture des zones
utiles, et le balayage du reste de la ible se fait à 40 kHz. Au ours de l'amélioration de la
améra, j'ai partiipé au développement du logiiel de ontrle, en partiulier sur l'interfae
graphique qui a été rendu plus onvivial.
Mise en oeuvre des mesures
Durant es mesures en bande K, les diultés majeures renontrées ont été liées d'une
part au travail ave un faible ux et d'autre part par le ux émis par l'environnement qui
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devient non négligeable en bande K par rapport à la bande H.
Plutt que de dérire en détails la proédure utilisée qui va toujours être spéque à
un problème donné, je vais donner les points auxquels il faut faire attention et les solutions
apportées. Ainsi es onseils permettront de mener d'autres ampagnes de mesure en bande
K et pour des longueurs d'onde plus élevées :
Rapport de ux : la plupart des mesures sont basées sur des rapports de ux en sortie de
guide et en sortie de bre. Il faut prendre garde à onserver le montage dans le même état
entre es mesures et en partiulier ne pas touher la onguration du système d'imagerie
pour ne pas hanger le grandissement optique et le ouplage optique. De même, hanger
la ourbure de la bre d'injetion modie le ux en sortie à ause du hangement des
pertes par ourbure. Bien que et eet soit faible, il vaut éviter de trop touher à la
bre.
Fond thermique : en bande K, le ux de photons généré par l'environnement produit un
signal de l'ordre de quelques pourents du ux utile, e qui dégrade la préision des
mesures. Pour limiter son inuene, il importe de diminuer le nombre de soures de
haleur (lampe d'élairage, système életronique,: : :) et de onserver et environnement
identique durant un ensemble de mesures. Pour un déteteur omme Lyri, il faut sous-
traire au ux mesuré pour haun des pixels, le ux obtenu sans la soure de mesure
(opération de soustration du fond thermique). Ce ux est dû à l'émission thermique
de l'environnement et à l'életronique du déteteur et de la améra qui génère des
harges életriques interprétées omme des photons par le système d'aquisition. An
de s'aranhir de variations dans le temps des onditions de mesure, il importe de faire
systématiquement un fond immédiatement après haque aquisition. De plus, il ne faut
pas hanger la onguration du montage (par exemple, masquer le ux en sortie du
omposant ne sut pas, il faut masquer le ux le plus en amont du montage optique,
idéalement au niveau de la soure, pour ne pas modier l'émission thermique loale).
Couplage bre/guide : pour es mesures, le ux de la soure est injeté par une bre
monomode. Du oté omposant, la bre est nue 'est-à-dire livée, maintenue dans un
mandrin et positionnée dans l'axe du guide ave une platine 5 axes (Newport). Pour que
les mesures de pertes soient réalistes, le ouplage doit être identique à haque mesure.
L'optimisation du ouplage se fait d'abord visuellement en alignant bre et guide puis
en maximisant le ux en sortie de omposant. Au ours de es diérents ouplages, il
faut veiller à ne pas dégrader l'état de la fae de la bre, e qui hangerait le ux en
sortie.
Préision des mesures : an de réduire es erreurs de mesure, il faut répéter les mesures
un grand nombre de fois sur un même guide. 5 à 10 mesures suessives représentent
un bon ompromis entre l'élimination des variations de ux de la soure et le temps à
passer pour faire es mesures (plus le temps de mesure est long et plus les onditions de
mesure risquent d'évoluer). L'expériene a montré que la préision de mesure des ux
est de l'ordre de quelques pourents.
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2.4.4 Fibre optique monomode en bande K
Caratéristiques de la bre
Pour faire des mesures de pertes sur ertains guides et omposants en silie, j'ai utilisé
une bre monomode en bande K ave une longueur d'onde de oupure à 1,9m fabriquée par
Oxford Eletroni (voir le tableau 2.4 pour les aratéristiques de ette bre)
2
. J'ai mené
ave Karine Perraut une aratérisation des pertes par propagation de ette bre en fontion
de la longueur d'onde dans la bande K, ette bre étant également destinée au reombinateur
interférométrique AMBER. Je donne ii la méthode de mesure ainsi que les pertes mesurées,
l'ensemble des résultats étant onsignés dans Perraut & Laurent (2000).
Tab. 2.4  Caratéristiques de la bre optique en silie monomode en bande K (Fabriant Oxford
Eletronis / Fournisseur Fiberore).
Longueur d'onde de oupure 1,9m
Ouverture numérique 0,13
Diamètre de mode 2!
0
11,1m
Perte 0,7 dB/m 1,55m
Diamètre gaine optique 125m
Diamètre gaine méanique 250m
Matériau ÷ur Silie dopée germanium
Matériau gaine optique Silie dopée phosphore/uor
Maintien de polarisation élevé
Le monohromateur à réseau SPEX
Pour mesurer les pertes de ette bre en fontion de la longueur d'onde ainsi que pour
d'autres mesures dérites dans le hapitre 4, j'ai utilisé un monomohromateur à réseau dérit
ii. Il s'agit d'un monohromateur SPEX (SPEX 270M - Jobin-Yvon) ouvrant le visible et le
prohe infrarouge. Il utilise deux réseaux de diration, l'un blazé à 1200 nm (120 traits/mm)
et l'autre blazé à 2500 nm (150 traits/mm). 3 ltres interférentiels passe-haut (

=900, 1600,
2500 nm) permettent d'éviter le reouvrement des ordres de diration des réseaux. Le mono-
hromateur est omplété par un déteteur monopixel PbS (Oriel, réf. : 70131) dont la surfae
ative fait 3x1mm
2
, pour un domaine de sensibilité ompris entre 1 et 3,2m. L'ensemble est
piloté par une détetion synhrone (Oriel réf. : 70100) et un logiiel développé au LAOG sous
LabView. Un nouveau système de pilotage est en ours de mise au point et permettra d'im-
planter des sripts pour automatiser ertains types d'aquisition. Il utilise le onept ASCCI
(Arhiteture Standard pour Contrle/Commande Instrumental)
3
. développé par Jean Be-
rezne au LAOG pour les besoins de pilotage des instruments astrophysiques et de laboratoire.
2
Nous remerions François Reynaud de l'IRCOM pour la fourniture de ette bre.
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Fig. 2.9  Shéma du ban pour mesurer les pertes par absorption de la bre.
Au fur et à mesure des besoins, j'ai adapté e monohromateur pour l'utiliser ave diérentes
soures et ave des bres optiques nues ou onnetorisées.
Proédure de mesure
La mesure des pertes par absorption de la bre onsiste à y injeter la lumière d'une soure
blanhe (lampe halogène) à l'aide d'une bre optique multimode et à analyser la lumière en
sortie de la bre en fontion de la longueur d'onde ave le monohromateur. Le déteteur est
monté diretement en sortie du monohromateur (gure 2.9).
Dans ette mesure, les diultés sont de tenir ompte de la transmission spetrale du ban
de mesure et de s'aranhir des pertes par ouplage entre les bres multimode et monomode
et elles à l'entrée du monohromateur. Pour s'aranhir de es deux points, on utilise la
méthode des reoupes suessives (voir 2.4.2). Les pertes par absorption sont alors données
par la relation :
P [dB=m℄ =  
10
(l
2
  l
1
)[m℄
log
10

I(l
2
)
I(l
1
)

(2.4)
ave I(l
1
) et I(l
2
) les intensités mesurées respetivement pour les longueurs de bre l
1
et l
2
.
Cette méthode suppose que le ouplage est reprodutible entre les diérentes mesures e qui
a été vérié sur des mesures suessives.
La gure 2.10 (gauhe) donne l'intensité en sortie de bre pour deux longueurs de bre (1 et
10 mètres) ave le spetre du ban de mesure obtenu lorsque la bre multimode est diretement
3
http ://www-laog.obs.ujf-grenoble.fr/berezne/ASCCI/Asi.pdf
62 CHAPITRE - 2. UN PREMIER PAS VERS L'IR THERMIQUE : LA BANDE K
l=10m
l=1m
sans fibre
 1900  2000  2100  2200  2300  2400  2500
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
Longueur d’onde [µm]
I (a
.u.
)
 2000  2100  2200  2300  2400
0.01
0.1
1.0
10.0
Longueur d’onde [µm]
Pe
rte
s 
[dB
/m
]
Fig. 2.10  Gauhe : Spetre en transmission de la bre monomode en bande K pour 1 et 10 mètres
de longueur. La ourbe en pointillé orrespond à la transmission spetrale du ban obtenu sans bre.
Droite : Pertes par absorption de la bre déduites des spetres.
onnetée en entrée du monohromateur. La mesure est faite ave un ltre passe-bande [2050-
2370 nm℄ pour réjeter les hauts ordres de diration du réseau, seul ltre disponible au
moment des mesures. Cette série de ourbes donne une idée de la fenêtre de transmission
des bres en bande K. Les pertes sont alulées en fontion de la longueur d'onde sur la
gure 2.10 (droite). Les pertes par absorption moyennées sur la bande [2050-2370 nm℄ sont
don de 0,3 dB/m. Si la bre transmet bien sur toute la bande K, les pertes sont plus élevées
pour les plus grandes longueurs d'onde de la bande pare que le matériau de la bre est de la
silie, faiblement transparent à es longueurs d'onde.
2.4.5 Mesures de pertes sur omposant
Les mesures de pertes sur des omposants en optique intégrée servent d'une part à onnaître
la transmission globale du omposant et don à déterminer la magnitude limite des étoiles
que l'on pourra observer. D'autre part, es mesures sont néessaires pour améliorer les perfor-
manes des omposants en déterminant les soures de pertes les plus importantes et elles que
l'on peut réduire. On distingue les pertes fontionnelles, elles qui sont dues aux fontions
optiques et que l'on ne peut réduire qu'en jouant sur le prinipe de la fontion optique, et
les pertes en exès qui sont dues aux défauts de oneption et de réalisation des ompo-
sants. Ce sont surtout es dernières pertes qu'il est important de quantier pour améliorer les
omposants.
Composant en tehnologie éhange d'ions
Les diérentes soures de pertes sont (voir la gure 2.11) :
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jonction Y directe 50/50propagation
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Fig. 2.11  Soures de pertes dans un reombinateur réalisé par éhange d'ions.
Propagation : l'origine de es pertes (P
prop
) a été dérite préédemment. Pour réduire es
pertes, il faut travailler sur les paramètres de l'éhange d'ions (hoix du verre, des ions
éhangés et des paramètres tehnologiques). Les pertes de propagation ont été mesurées
à 0,5 dB/m et sont très prohes des pertes par absorption du verre non éhangé de
0,43 dB/m. Ce n'est don pas une soure de perte que l'on pourra réduire.
Couplage : les pertes par ouplage (P
oupl
) sont obtenues à partir des hamps prohes de
la bre d'injetion et du guide. La gure 2.12 donne les hamps prohes en sortie de
guide (omposant par éhange d'ions) et de la bre monomode en bande K. Les pertes
de ouplage sont des pertes en exès ar elles peuvent être réduites en adaptant les
dimensions des modes de la bre et du guide (en adaptant la diérene d'indie et le
diamètre de ÷ur).
Fresnel : les pertes de Fresnel (P
fr
) sont dues à la réexion aux interfaes air-verre. Ces pertes
peuvent être réduites en utilisant des liquides d'adaptation d'indie aux interfaes ou
en utilisant des traitements anti-reets.
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Fig. 2.12  Champ prohe en sortie de bre (gauhe) et en sortie de guide (droite) mesuré permettant
le alul du ouplage. Le hamp prohe de la bre est légèrement elliptique pare qu'elle est à maintien
de polarisation.
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Coude : un oude ou une ourbure introduit des pertes d'autant plus faibles que le rayon de
ourbure est grand.
Jontion Y direte : une telle jontion sépare le ux inident de façon équivalente dans les
deux bras de sorties, à ondition que les guides soient monomodes. Les pertes en exès
sont dues aux erreurs de reprodution de la pointe de l'Y.
Jontion Y inverse : la même jontion que elle dérite préédemment permet de reombi-
ner deux voies. Les pertes fontionnelles (P
omb
) de ette jontion sont de 50%, le ux
non guidé étant rayonné dans le substrat.
Les équations de transmission du omposant sont :
P
1
A
=
P
2
B
= (1  P
prop
)(1   P
fr
)(1  P
oupl
)(1  P
fun
):0; 5
I
A
=
I
B
= (1  P
prop
)(1   P
fr
)(1  P
oupl
)(1  P
fun
):0; 5(1   P
omb
)
(2.5)
On suppose que le omposant a un omportement symétrique sur les voies A et B, 'est-à-dire
que les termes de perte sont identiques sur es deux voies. En injetant du ux dans les entrées
A et B et en mesurant le ux dans les diérentes voies de sorties, on peut déterminer les pertes
en exès (P
fun
) des oudes et des jontions Y. Les diérents termes de pertes mesurés sur
un reombinateur optimisé pour la bande K sont donnés dans le tableau 2.5. La transmission
mesurée en bandes H et K du reombinateur ayant le même dessin mais ave des guides
optimisé pour es bandes est de 43% en H et de 35% en K. Les pertes de propagation, de
0,5 dB/m en K sont plus élevées qu'en bande H mais sont ompensées par les pertes de
ouplage plus faibles en K (à ause d'une meilleure adaptation des modes du guide et de la
bre).
Composant en tehnologie silie sur siliium
B
propagation
A
P2
I2
I1
P1
coupleur
couplage + fresnel
jonction Y directe
Fig. 2.13  Soures de pertes dans un reombinateur réalisé en tehnologie silie sur siliium.
Pour ette tehnologie, les diérentes soures de perte sont pratiquement les mêmes. La
diérene essentielle vient du oupleur asymétrique utilisé pour la reombinaison interféro-
métrique. Le oupleur est optimisé pour séparer le ux de façon égale entre les deux bras de
sortie. Un tel oupleur a une réponse hromatique, 'est-à-dire que la séparation en ux est
dépendante de la longueur d'onde. En jouant sur le dessin du oupleur (largeur et séparation
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Tab. 2.5  Estimation des diérentes pertes optiques d'un reombinateur dans la bande K [2,0-
2,5m℄. La transmission expérimentale est la transmission mesurée (P
1
+ I)=A tandis que la trans-
mission théorique est la même hose en supposant que les pertes en exès sont nulles (e sont les
pertes si le omposant était parfaitement optimisé). Le nombre de photons détetés est la somme des
photons dans toutes les sorties pour notre omposant de 4 m de long et pour 100 photons injetés
dans haune des entrées. Par omparaison, la dernière olonne donne les pertes obtenues en bande
H pour un omposant ave le même dessin mais pour un éhange d'ions optimisé pour ette bande
(Haguenauer et al., 2000). Le omposant ave son dessin optimisé a une transmission expérimentale
de 54% en bande H (Haguenauer, 2001).
Bande K H
Transmission expérimentale 35% 43%
Transmission théorique 40% 46%
Pertes de propagation 42%
a
9%
b
Perte de Fresnel 4% 4%
Perte de ouplage 7% 20%
Perte de reombinaison

50% 50%
Perte en exès 10% 10%
Nombre de photon en entrée 200 200
Nombre de photon déteté 70 86
a
 0,5 dB/m pour une longueur totale de 4 m.
b
 0,1 dB/m pour une longueur totale de 4 m.

50% du ux pour une jontion Y inverse est
diusé dans le substrat (Malbet et al., 1999).
des guides ainsi que la longueur de ouplage), on peut rendre le oupleur ahromatique sur
une bande spetrale atmosphérique (Séveri et al., 1999; Gluk, 2001). Le omposant étudié
ii ayant été optimisé pour la bande H, la séparation en ux est déséquilibrée en bande K.
Lors des mesures, je ne disposais pas de guides droits réalisés dans les mêmes onditions que
le reombinateur, il n'a don pas été possible de déterminer les pertes de propagation et de
ouplage puis de déduire les autres termes de perte du reombinateur. Le tableau 2.6 donne les
pertes du omposant bré ave une bre à maintien de polarisation ave une longueur d'onde
de oupure à 1,3m. Les pertes de ette bre peuvent être négligées devant les pertes du
omposant. La transmission est de 44% en bande H et de 16% en bande K. Une mesure de la
transmission à 1,58m pour un omposant issu d'une autre série ave un dessin identique mais
non bré donne une transmission de 78%. Cela tend à indiquer que le ouplage bre/guide
n'est pas optimal (les pertes de la bre sont plus petites que les pertes de ouplage).
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Tab. 2.6  Pertes mesurées sur le reombinateur en tehnologie silie sur siliium. Ces pertes
onernent le omposant bré ave une bre à maintien de polarisation dont la longueur d'onde
de oupure est 1,3m.
Bande spetrale Transmission
H 0,44
K [2-2,5m℄ 0,16
  
  


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Fig. 2.14  Shéma du ban d'injetion direte utilisé pour mesurer le ontraste des reombinateurs.
2.5 Mesure de ontraste
2.5.1 Prinipe et ban de mesure
Au LAOG, un ban, appelé ban d'injetion direte, permet de mesurer le ontraste inter-
férométrique d'un omposant. Ce ban a l'intérêt de ne pas néessiter de nappe de bre pour
l'injetion e qui a permis de aratériser des reombinateurs en bande K. La limitation vient
de l'utilisation d'une soure halogène brée ayant un faible ux en bande K (soure dérite
dans la partie 2.4.3) ainsi que d'un ube séparateur et d'un objetif d'imagerie non optimisés
pour la bande K e qui augmente les pertes. Le ban a été dérit en détail dans Haguenauer
(2001) et je ne le dérierais que brièvement ii (gure 2.14). La lumière de la soure brée
(ave la bre monomode en bande K dérite plus haut) ollimatée par la parabole hors-axe
M1 est séparée en deux faiseaux. Dans et arrangement de Mihelson, les deux faiseaux
sont rééhis par deux miroirs plans (M2 et M3). L'un des deux est inliné pour générer deux
spots distints qui sont foalisés sur les deux entrées du reombinateur ave le miroir para-
bolique hors-axe M4. Le miroir M2 est monté sur un atuateur piézoéletrique pour moduler
le hemin optique et balayer temporellement les interférogrammes. L'ensemble est plaé en
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Fig. 2.15  Interférogrammes obtenus en lumière blanhe ave un reombinateur dédié à la bande K.
Gauhe : Interférogramme non orrigé ave les deux voies photométriques. Droite : Interférogramme
orrigé.
mode téléentrique an que les deux faiseaux à l'entrée du omposant soient parallèles. Le
système d'aquisition utilise la améra Lyri dérite préédemment ave le même ltre
b
K.
2.5.2 Mesures sur le omposant par éhange d'ions
Durant les aquisitions, les deux voies photométriques et la voie interférométrique sont
enregistrées simultanément e qui permet de ompenser les variations photométriques omme
dérit dansCoude Du Foresto et al. (1997). Un interférogramme typique ave les deux voies
photométriques est donné pour le omposant par éhange d'ions sur la gure 2.15 (gauhe).
L'interférogramme orrigé est donné sur la gure de droite, la orretion photométrique étant
obtenue par la relation (Berger et al., 1999) :
I

=
I
0
  
1
P
1
  
2
P
2
p

1
P
1

2
P
2
(2.6)
I
0
est le ux dans la voie interférométrique, P
1
et P
2
étant le ux dans les voies photométriques.

1
et 
2
sont les oeients de transmission dans les deux voies de l'interféromètre et sont
obtenus en masquant alternativement les deux entrées. Des ontrastes de plus de 95% ont été
obtenus. La stabilité sur le ontraste est meilleure que 0,5% sur 10 interférogrammes suessifs.
Le ontraste est amélioré de 1 à 3% en polarisant linéairement la lumière inidente. L'analyse
de la phase diérentielle en fontion de la longueur d'onde pour plusieurs interférogrammes
montre que la dispersion hromatique n'est pas détetable ave la méthode détaillée dans
Haguenauer et al. (2000). Cela onrme que les eets hromatiques et de polarisation sont
susamment faibles pour ne pas dégrader le ontraste instrumental du reombinateur.
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Fig. 2.16  Interférogrammes obtenus ave le ban d'injetion diret seul (sans omposant de reom-
binaison) en bande H , K et K
0
. La Transformée de Fourier pour es diérents as est donnée sur la
gure en bas, à droite.
Le omposant en tehnologie silie sur siliium n'a pas pu être aratérisé sur son ontraste
ar étant bré lors des mesures, il ne pouvait être utilisé sur le ban d'injetion direte.
2.5.3 Transmission spetrale du ban
Le ban présente des pertes importantes en bandeK à ause des éléments optiques en silie.
De plus, le grand nombre de franges d'interférene dans les interférogrammes nous fait penser
que la transmission spetrale ne ouvre pas toute la bande spetrale [2-2,5m℄. En eet, plus
la largeur spetrale d'une soure est élevée et plus le nombre de franges dans l'interférogramme
diminue. An de savoir si ette limitation dans la transmission spetrale est due au ban ou
au omposant, j'ai mesuré la transmission spetrale du ban seul en utilisant le fait que 'est
un interféromètre de Mihelson. En superposant, les deux spots de sorties diretement sur
le déteteur et en modulant le hemin optique, on obtient des interférogrammes. A l'aide
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Fig. 2.17  L'interféromètre IOTA, Infrared and Optial Telesopes Array, ave ses trois télesopes
disposés selon un L, est basé sur le Mont Hopkins, Arizona, USA.
10. paraboles hors−axe
6. dichroiques
7. modulation piezo 12. camera NICMOS
11. recombinateur
fibres
vers le suiveur d’etoiles
vers les telescopes
9.
Fig. 2.18  Shéma de l'interfae entre IOTA et le reombinateur en optique intégrée. Le ux de
photons vient des télesopes (haut de la gure). Les dihroïques (6) séparent le ux infrarouge vers
la table IONIC et le ux visible vers les senseurs de tip-tilt (vers le bas de la gure). Les faiseaux
sont oudés deux fois (7) et (9), l'un de es miroirs étant monté sur un atuateur piézoéletrique pour
moduler la diérene de hemin optique. Des paraboles hors-axe (10) injetent le ux dans des bres
optiques onnetorisées sur le omposant d'optique intégrée (11). Un système de doublets permet
d'imager les sorties du omposant sur la améra NICMOS (12).
d'une transformée de Fourier, on détermine le spetre optique du ban. La gure 2.16 donne
le spetre obtenu ave diérents ltres. On voit immédiatement que le ban de mesure ne
transmet pas au-delà de 2,2m e à quoi on s'attendait à ause de la mauvaise transmission
des optiques en verre de silie.
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Fig. 2.19  Images des 4 sorties du omposant en tehnologie silie sur siliium obtenus en bandes
H et K
0
. Les pis latéraux orrespondent aux sorties photométriques (P1, P2) et les pis entraux
orrespondent aux sorties interférométriques (I1, I2) du oupleur diretionnel. Crédits : R. Millan-
Gabet (Nov. 2000).
2.6 Mesures sur le iel en bande K sur l'interféromètre IOTA
Après avoir été testé en laboratoire, les reombinateurs sont utilisés sur l'interféromètre
IOTA pour obtenir des mesures de ontraste et en déduire des informations sur la soure
astrophysique observée (voir hapitre 1, partie 1.2.1). Parmi les diérents tests menés, un
reombinateur en tehnologie silie sur siliium a été testé en bande H et K
0
(voir la gure 2.5
pour le shéma du reombinateur).
L'interféromètre IOTA (gure 2.17), Infrared and Optial Telesopes Array, omporte trois
télesopes disposés selon un L ave des sidérostats de 45 m de diamètre et est optimisé
pour fontionner en bande J , H et K
0
(Traub et al., 2000). A l'époque des mesures, seuls
deux télesopes pouvaient être reombinés interférométriquement, la base disponible pouvant
varier entre 5 et 38 mètres (Traub, 1998). L'interfae optique entre l'interféromètre IOTA
et le reombinateur en optique intégrée est dérit en détail dans Haguenauer (2001). Je
donne rapidement sur la gure 2.18 le shéma de l'interfae optique. La gure 2.19 montre
les sorties du omposant, en bande H et K
0
, obtenues ave la améra NICMOS d'IOTA. Ces
images sont réalisées pour une diérene de marhe supérieure à la longueur de ohérene de la
lumière et ne présentent don pas d'interférenes dans les voies interférométriques. En bande
K, l'amplitude des pis des voies interférométriques est diérente à ause du déséquilibre du
oupleur en bande K que l'on a dérit plus haut.
Nous avons enregistré des franges sur Aur dans les deux bandes ave une base projetée
de 25 mètres (gure 2.20). Chaque observation onsiste en une mesure du fond suivie de 100
balayages eetués ave un atuateur piézo-életrique dans un des bras de l'interféromètre.
L'aquisition simultanée des interférogrammes et des voies photométriques sont synhroni-
sées ave le déplaement de l'atuateur. La proédure de rédution des données est détaillée
dans Berger et al. (2001b). Les visibilités brutes (V
brute
) omme les erreurs orrespondantes
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Fig. 2.20  Interférogrammes normalisés typiques obtenus sur Aur ave un reombinateur en teh-
nologie silie sur siliium sur l'interféromètre IOTA dans la bande H (gauhe) et dans la bande K
0
(droite). La base projetée vaut 25 mètres.
sont les moyennes et les erreurs rms de 5 (3 en bande K
0
) visibilités mesurées sur 5 (3 en
bande K
0
) paquets de 100 interférogrammes. Ces visibilités brutes, orrigées par les signaux
photométriques, orrespondent au produit de la visibilité de l'objet observé et de la visibi-
lité de l'instrument IOTA et du reombinateur en optique intégrée (Table 2.7). Comme nous
n'avions pas de alibrateur, nous avons alulé la visibilité théorique de Aur à partir de la
onnaissane de son diamètre angulaire. En adoptant un diamètre angulaire de 6,3  0,6 mas
(Dyk et al., 1998) en bandes H et K
0
, nous pouvons déduire que le ontraste instrumental
de IOTA et de du reombinateur en optique intégrée : il est supérieur à 65% en bande K
0
et
il est de l'ordre de 50% en bande H. Ces valeurs sont en aord ave le fait que le ontraste
instrumental est meilleur en bande K
0
qu'en bande H à ause des onditions de turbulene
atmosphérique.
Soure Aur
bande K
0
H
 (m) 2,16 1,65
B (m) 25,4 25,2
V
brute
0,58  0,02 0,30  0,02
V
iota+oi
0,65 0,50
Tab. 2.7  Observations de Aur en bandes H et K
0
pour la base projetée B. La visibilité brute
(V
brute
), orrigée des utuations photométriques, orrespond à la visibilité instrumentale de l'objet
et de l'instrument. La visibilité instrumentale d'IOTA et du omposant d'optique intégrée V
iota+oi
est
déduite du diamètre angulaire de Aur. Entre les deux mesures, la base a hangé à ause de la rotation
de la Terre sur elle-même.
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2.7 Conlusion
Dans e hapitre, j'ai aratérisé les pertes en bande K d'un reombinateur à deux voies
réalisé par éhange d'ions à l'argent. Les pertes de propagation obtenues sont de 0,5 dB/m
(pour des pertes de 0,1 dB/m en bande H). Ces pertes seront, à priori, diile à diminuer ar
prohe des pertes du verre non éhangé. Le reombinateur omplet a une transmission de 35%
en bande K (pour une transmission de 43% en bande H). Ces pertes peuvent être améliorées
de quelques pourents en travaillant sur le dessin du omposant par l'ajout de ourbures à
la plae des oudes et au niveau des jontions Y. Ce reombinateur interférométrique a un
ontraste stable meilleur que 95% qui peut être augmenté de 1 à 3% en travaillant en lumière
polarisée. J'ai également aratérisé un reombinateur optimisé pour la bande H et réalisé en
tehnologie silie sur siliium. La transmission globale du omposant est de 16% en bande K
et de 44% en bande H.
Ces mesures de pertes sur des omposants d'optique intégrée en bande K ont permis de
mettre au point des méthodes de mesure tenant ompte des problèmes liés à l'émission du
fond thermique qui est plus importante au delà de 2m de longueur d'onde, qu'en bande H.
Ces méthodes pourront être appliquées pour des mesures similaires en infrarouge thermique.
Ce hapitre nous a permis de montrer que la tehnologie d'éhange d'ions sur verre de silie
et elle de gravure de ouhes mines de silie dopée pouvait être utilisées pour la réalisation de
omposants d'optique intégrée monomode en bande K et e ave des performanes similaires
aux omposants développés pour la bande H. Pour optimiser les performanes en réduisant les
pertes, le dessin du omposant par éhange d'ions doit être amélioré dans les oudes et dans
les jontions. Pour les omposants en tehnologie silie sur siliium, il faut réaliser des guides
d'onde dont la longueur d'onde de oupure soit au début de la bande K puis les aratériser
pour onrmer les performanes.
An de vérier si une optimisation des pertes des omposants est réellement néessaire,
il pourrait être intéressant de omparer es performanes ave elles mesurées, en bande K,
pour le reombinateur FLUOR ou VINCI utilisant des bres monomodes en verre uoré.
A ma onnaissane, de telles mesures n'ont pas été réalisées. Ces mesures pourraient être
réalisées ave des méthodes similaires à elles présentées ii. Une omparaison valable doit
être faites sur les pertes de propagation et sur les pertes des fontions optiques. Pour les
pertes de propagation, il faut tenir ompte de la valeur de pertes par unité de longueur et
de la longueur de propagation. Ces longueurs sont de l'ordre de quelques entimètres pour
des guides d'onde et de plusieurs mètres pour des bres, ette diérene étant dues à un
ompromis entre les pertes de propagation et l'eaité de ltrage modal.
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Abstract. We report laboratory and on sky characterizations of planar integrated optics beam combiners in the K ([2.0 µm;
2.4 µm]) and K′ ([2.02 µm; 2.30 µm]) bands. Because of the strong scientific interests of the K band, we have extended the
integrated optics technologies available in the telecom range (i.e. at 0.8 µm, 1.3 µm and 1.5 µm) to 2.0–2.5 µm. Ion exchange
components optimized for these atmospheric bands provide stable contrasts higher than 95% with a laboratory white-light
source and global throughputs of 35% in this spectral range. These results are completed with first stellar interferograms
obtained with a silica-on-silicon two-way beam combiner on the IOTA interferometer. We characterized in the H and K bands
the throughput of this beam combiner optimized for the H band ([1.47 µm; 1.78 µm]). On-sky fringes obtained on ιAur in the H
and K′ bands clearly demonstrate a high instrumental contrast (larger than 50%) in both bands. This shows that integrated optics
works with high performance outside its usual wavelength domain and provides good solutions for astronomical interferometry
in a large wavelength range. We have measured single-mode ranges over 1 µm on our components which would allow to
observe in two spectral bands simultaneously or to integrate both metrology reference and science signals in a single chip for
astrometric applications.
Key words. techniques: interferometric
1. Introduction
Spatial filtering by guided optics is an important issue to dras-
tically improve the accuracy of the visibility measurements.
This principle is applied since 1991 (Coude´ du Foresto et al.
1991) by several teams: fluoride directional couplers for the
FLUOR beam combination on the IOTA interferometer (Perrin
et al. 1999), a single fluoride-glass fiber for spatial filtering on
the Palomar Testbed Interferometer (Colavita et al. 1999), or a
fluoride fiber beam combiner for the VINCI commissioning in-
strument of the European Very Large Telescope Interferometer
(Glindemann et al. 2001). These experiments operate around 2
µm where scientific interests are strong and coupling efficiency
is increased under turbulent atmospheric conditions with re-
spect to shorter wavelengths (Coude´ du Foresto et al. 2000).
Kern et al. (1996) has suggested to combine interfero-
metric beams with planar integrated optics (IO) components
to take benefit of spatial filtering, stability and compactness.
Beam combiners have beenmanufactured by photolithographic
Send offprint requests to: E. Laurent,
e-mail: Emmanuel.Laurent@obs.ujf-grenoble.fr
techniques: either by exchanging ions inside a planar glass sub-
strate (Schanen-Duport et al. 1996) or by etching doped silica
layers on a silicon substrate (Mottier 1996). Both technologies
are industrially mature in the telecom and microsensor fields
for the 0.8 µm, 1.3 µm and 1.5 µmwavelengths and can thus be
directly used for astronomical applications in the I, J and H at-
mospheric bands. Several laboratory characterizations (Berger
et al. 1999; Haguenauer et al. 2000; Severi et al. 2001) and
first stellar observations (Berger et al. 2001) with two-telescope
beam combiners have allowed to validate this approach in the
atmospheric H band.
The lack of telecom or metrology application at 2 µm does
not lead to technological developments at these wavelengths.
But our encouraging results in the H band and the intrinsic
glass and silica throughputs up to 2.5 µm lead us to develop in-
tegrated optics components dedicated to the K band. We man-
ufacture two sets of ion-exchange beam-combiners whose ex-
change times are adapted to the K band (Sect. 2). Throughput
(Sect. 3), single-mode behavior (Sect. 4) and laboratory inter-
ferometric characterizations (Sect. 5) of these optimized com-
ponents are analyzed in details. This work is completed by the
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first observations carried out in the H and K′ bands on the IOTA
interferometer with a silica-on-silicon beam combiner. The lat-
ter is optimized for the H band but given the intrinsic through-
put of silica, we try in the technical run (Berger et al. 2001) to
record flux and fringes in the K′ band as a test in real conditions
(Sect. 6). Perspectives for broad band single-mode components
are finally discussed in Sect. 7.
2. Manufacturing K band components
2.1. Ion-exchange components
The manufacturing process of K band components by ion-
exchange technology is the same as for H band (Malbet et al.
1999). The Na+ ions of the glass substrate are exchanged,
through a window, by diffusion process with Ag+ ions of a
molten salt. The local increase of the refractive index is around
0.01 (the refractive index of the used glass is 1.49 at 1.5 µm).
The window is made by classical photo-masking techniques.
The GeeO1 silica customed glass used for Na+/Ag+
ion-exchange is optimized for manufacturing waveguide at
1.55 µm. The spectral transmission of this glass (Fig. 1) have
an upper spectral limit around 2.7 µm due to OH absorption
bands, as well known in fiber manufacturing. The mean intrin-
sic losses of this material in the K band is 0.5 dB/cm to be
compared to 0.09 dB/cm in the H band.
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Fig. 1. Intrinsic transmission (where Fresnel losses have been divided)
of a 3.4 cm thick glass substrate in the H and K bands (solid line and
left axis) and the corresponding absorption curve (dashed and right
logarithmic axis).
Manufacturing parameters of the H band component need
to be adapted for the K band to obtain larger wave- guides or to
adapt the refractive index profile. For this first run we choose
to increase the exchange time and to keep the exchange temper-
ature unchanged. GeeO manufactured two sets of components
with different exchange times.
Each set of components includes straight waveguides
and beam combiners. The design of the two-telescope beam
1 Company at Grenoble, France.
combiners is identical to those characterized in the H band by
Berger et al. (1999) and Haguenauer et al. (2000). They include
a reverse Y-junction for beam combination and two photomet-
ric outputs to calibrate the intensity fluctuations (Fig. 2 left).
We have not tested ion-exchange K band beam combiners on
the sky because there were not available at the time of the ob-
serving run.
LETI beam combiner: asymmetric directional coupler
A
B
I1
P1
I
P2
P1
I2
P2
B
A
LEMO beam combiner: Y-junction
Fig. 2. Schematic view of beam combiners. The inputs are at left and
the outputs are at right. Ix and Px denote interferometric and photo-
metric outputs respectively. Two beam combiners in two technologies
are presented: the Y-junction in the ion-exchange LEMO technology
(left) and the coupler in the LETI silica-on-silicon technology (right).
2.2. Silica-on-silicon components
Doped silica layers of various refractive index are etched in
the areas defined by a mask, leading to index variations from
0.003 to 0.5 (Mottier 1996). Until now we have not modified
the technological parameters but we used H band custom com-
ponents in the K band since doped silica is transparent in this
band. The two-telescope beam combiner tested on the sky in-
cludes an asymmetrical directional coupler for beam combina-
tion and two photometric outputs (Fig. 2 right). The waveg-
uide widths (∼5 µm) in the coupling region are not the same
in the two arms in order to adapt the coupling rate throughout
a wide spectral range. To match technological parameters to
manufacture K band components we could modify the width
of the mask window, the layer thickness or the doped level.
3. Throughput measurements
3.1. Instrumental set-up and data reduction
A broad band light source is coupled through a K band as-
tronomical filter in the component via a single-mode fiber
(Fibercore polarization-maintaining silica fiber whose cut-off
wavelength is close to 1.9 µm).
The waveguide outputs are imaged with a microscope ob-
jective onto a camera. The flux normalization was achieved by
measuring the power directly at the output of the fiber. By in-
jecting in the different inputs, we could deduce the different
loss origins. Propagation losses (Pprop) are deduced from mea-
surements on straight waveguides. Fresnel losses (Pfr) due to
glass/air reflections are calculated from the glass refractive in-
dex. Coupling losses (Pcoupl) due to the difference between fiber
and waveguide mode diameters are estimated by imaging these
modes and by computing the maximal coupling.
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Table 1. Estimation of optical losses at different levels of the ion-
exchange beam combiner in the K band ([1.98 µm; 2.48 µm]). The
number of detected and estimated output photons are given for our 4-
cm component and for 100 photons in each input beam. For compari-
son, last column gives the losses obtained in the H band for the same
Ag+ design component (Haguenauer et al. 2000). The actual H band
component have a better throughput with the design improvement on
curvatures and Y-junction angles (unpublished measurements).
Band K H
Experimental throughput 35% 43%
Theoretical throughput 40% 46%
Propagation losses 42%a 9% b
Fresnel losses 4% 4%
Coupling losses 7% 20%
Combination lossesc 50% 50%
Function losses 10% 10%
Number of input photons 200 200
Detected photons 70 86
a ∼0.5 dB/cm for a total length of 4 cm.
b ∼0.1 dB/cm for a total length of 4 cm.
c 50% of the flux in a reverse Y-junction is radiated out
(Malbet et al. 1999).
3.2. Ion-exchange components
The ion-exchange component design involves combination
losses (Pcomb) of 50% due to the reverse Y-junction.
Functionnal losses (Pfunc) due to Y-junctions and bends are de-
duced from the transmission equation of the component:
T = (1 − Pprop)(1 − Pfr)(1 − Pcoupl)(1 − Pfunc)
∗(0.5 + 0.5(1 − Pcomb)). (1)
Theoretical throughputs assuming null functional losses are
computed to give an upper limit of component throughputs.
The throughput comparison between a H band optimized com-
ponent and a K band one clearly shows that the main differ-
ence is the higher propagation losses in the K band (Table 1).
In each band, propagation losses are close to the bulk losses
(Sect. 2) and could not be improved except by changing the
technology (changing the glass or the exchanged ions for exam-
ple). So future improvements can be foreseen essentially at the
design level, on curvatures and/or combination designs. These
improvements do not depend on the spectral range and can di-
rectly be applied for the K band, which allows to contemplate
future K-band two-telescope beam combinerswith throughputs
higher than 50%.
3.3. Silica-on-silicon components
The tested two-telescope component (Fig. 2 right) is connected
with highly-birefringent fibers whose cut-off wavelength is
around 1.3 µm since it is dedicated to the H band. The through-
put of the fibered component is of 44% in the H band and of
16% in the K′ band. Complementary measurements at 1.58 µm
on other chips (with an identical design but without fiber
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Fig. 3. Typical normalized spectra of the ion-exchange waveguides in
the near-infrared. The spectra are computed with the relation P =
10. log10(Fwg/Fmm) where Fwg refers to the spectra with the waveg-
uide and Fmm to the spectra with two multimode fibers only. The thiner
curve refers to a waveguide with a single-mode limit at 1.55 µm and
the thicker curve to a waveguide with a single-mode limit at 1.85 µm.
This last waveguide is thus bimode at 1.55 µm, as illustrated by the
waveguide output images (in the upper). These outputs are obtained
by selectively exciting the second waveguide mode.
connectorization) lead to throughputs as high as 78%. This in-
dicates that the fiber-component coupling is not optimal (fiber
losses are much smaller than coupling losses). For the K band,
technological parameters of the components have obviously to
be adapted and dedicated K band fibers need to be used.
4. Single-mode range
One of the main interest of using guided optics in stellar inter-
ferometer is the spatial filtering which increases measurement
accuracy (Coude´ du Foresto et al. 1997). Spatial filtering is ob-
tained thanks to single-mode propagation in waveguides whose
behavior is intrinsically chromatic. A symetrical waveguide is
single-mode at all wavelengths higher than the cut-off one, pro-
vided that the material remains transparent. But in practice, the
single-mode behavior with the wavelength is limited by waveg-
uide geometrical imperfections and by the spreading out of the
Gaussian mode as the wavelength increases.
We characterized the single-mode behavior of our ion-
exchange components by exciting all the waveguide modes
with a broad band source coupled to a multimode fiber and by
spectrally analyzing the flux at the waveguide output coupled to
another multimode fiber. We normalized the spectra with that
obtained when the two multimode fibers are coupled (Fig. 3).
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Fig. 4. Laboratory interferometric testbench for measuring instrumental contrasts of planar integrated optics two-telescope beam combiners
(see text for details).
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Fig. 5. Corrected white light interferogram at 2.0 µm obtained with a
dedicated ion-exchange two-telescope beam combiner. The Gaussian
fringe enveloppe is due to the spectral set-up throughput centered at
2030 nm with a FWHM of 90 nm.
Each “bump” is the signature of the loss of one guided mode.
One waveguide is single-mode from 1.85 µm to at least 2.6 µm
(thick curve). The upper limit is imposed by the low global
throughput of the measurement device and not by the waveg-
uide itself. The next “bump” is the bi-mode/single-mode limit.
The other waveguide is single-mode from 1.55 µm (thin curve).
By adjusting the exchange time, we have well adapted the com-
ponent single-mode range.
5. Contrast measurements with K-band dedicated
ion-exchange components
We have set up a dedicated test bench to inject light into the
two waveguides of the beam combiner without fibers. This al-
lows to characterize the interferometric behavior of the com-
ponent alone. Light provided by a fibered white light source
and collimated by the off-axis parabola M1 is splitted in two
beams (Fig. 4). In this Michelson arrangement, the 2 beams
are reflected by 2 flat mirrors (M2 and M3). One of them is
tilted to generate two distinct spots that are focused on the two
input waveguides of the IO component thanks to the M4 off-
axis parabolic mirror. The M2 flat mirror is mounted on a
piezo-electric actuator to modulate the optical path difference
(OPD) for temporally scanning of the interferograms. The set-
up is completely described in Haguenauer (2001). For our
measurements, we use a K band astronomical filter and a K
band single-mode fiber as source fiber (the same described in
Sect. 3.1).
We use the same acquisition mode as Berger et al. (1999)
and contrasts of 95% have been obtained on ion-exchange
components (Fig. 5). The interferogram envelope is nearly
Gaussian due to the spectral throughput of the set-up in the K
band. A Fourier transform of interferograms performed with-
out component shows us that the spectral throughput is a sharp
Gaussian centered at 2030 nm with a FWHM of 90 nm. which
explains the large number of fringes. The set-up throughput
does not cover all the K band probably because the optics
(beam-splitter and imaging objective) are not optimized for
the K band.
The contrast stability is better than ±0.5% over 10 suc-
cessive interferograms. A contrast improvement of 1%–3% is
measured with linearly polarized incident light. The analysis
of the phase difference versus wavelength for several interfero-
grams obtained with the piezoelectric OPD modulation shows
that chromatic dispersion inside the ion-exchange component
is not detectable with the method detailed by Haguenauer et al.
(2000). This confirms that polarization and chromatic effects of
the components are small enough to not dramatically degrade
the instrumental contrast.
6. First results on the IOTA Interferometer
with a silica-on-silicon component
Berger et al. (2001) reports the first interferometric observa-
tions of stars using integrated optics beam combiners on the
IOTA interferometer (Traub 1998). IOTA is a two-telescope
interferometer with a 38 meters maximum baseline, 45 cm
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iota Aur, K-band
IOTA/IONIC LETI Output Beams
I2 P1P2 I1
Fig. 6. Image of the four outputs of the silica-on-silicon two-way beam
combiner obtained with the IOTA Nicmos camera in the K′ band.
The lateral spots correspond to the photometric outputs (P1, P2) and
the central ones to the interferometric outputs (I1, I2) of the direc-
tional coupler. The structures that appear between the main spots are
due to light propagation between substrate and core of the waveguides
which are partially etched (Mottier 1996). Courtesy: R. Millan-Gabet
(Nov. 2000).
collectors and optimized for the J, H and K′ bands. During
this run, we have tested the silica-on-silicon coupler in the H
and K′ bands. Figure 6 shows an image of the component out-
puts obtained with the IOTA Nicmos infrared camera in the K′
band.
We recorded fringes on ιAur in both bands at the projected
baseline of 25 m (Fig. 7). Each observation consists of a back-
ground measurement and a set of 100 scans of the OPD per-
formed with a piezo-actuated mirror in one interferometer arm.
The simultaneous acquisitions of the interferograms and of
the photometric signals are synchronized with the piezoelec-
tric displacement. The data reduction procedure is detailed in
Berger et al. (2001). The raw visibilities (Vraw) as well as their
corresponding error are the averages and the standard devia-
tions of five (three in K′ band) visibilities measured on five
(three in K′ band) batches of 100 interferograms. These raw
visibilities, corrected for photometric signals, correspond to the
product of the object visibility and of the instrumental visibil-
ity of IOTA and IO component (Table 2). As we did not have
a calibrator object to measure the latter, we computed the the-
oretical visibility of ιAur from his known angular diameter. If
we adopt a ιAur angular diameter of 6.3 ± 0.6 mas (Dyck et al.
1998) in the H and K′ bands, we can deduce the IOTA-IO in-
strumental contrast: it exceeds 65% in the K′ band while it is of
the order of 50% in the H band. These values agree well with
the fact that instrumental contrast is more degraded by atmo-
spheric turbulence in the H band than in the K one.
7. Discussion and conclusion
We have obtained first high-constrast white-light interfero-
grams with two-way planar optics beam combiners operating
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Fig. 7. Typical normalized interferograms obtained on ιAur with a
silica-on-silicon beam combiner with the IOTA Interferometer in the
H band (left) and in the K′ band (right). The projected baseline equals
25 m.
Table 2. ιAur observations in H and K′ bands at projected baselines
B. Raw visibilities (Vraw), corrected from photometric signals, corre-
spond to the object and the instrumental visibility. The instrumental
visibility of IOTA and IO component Viota+io is deduced from the ιAur
angular diameter.
Source ιAur
band K′ H
λ (µm) 2.16 1.65
B (m) 25.4 25.2
Vraw 0.58 ± 0.02 0.30 ± 0.02
Viota+io 0.65 0.50
in the K band. The high and stable contrasts as well as the sat-
isfying optical throughput demonstrate that the available tech-
nologies of ion exchange and silica-on-silicon etching can be
directly applied in the K band. For both techniques, technologi-
cal parameters should nevertheless be optimized as we demon-
strated with the ion-exchange component. These encouraging
results are also confirmed by IOTA observations in the H and
K
′ bands with the same silica-on-silicon single-mode beam
combiner.
For both technologies, the throughputs could be improved
on the fiber/guide coupling and on the beam combiner design.
For wavelengths above 2.5 µm silica glass is not transparent
and new technologies have to be investigated to manufacture
single-mode waveguides (Laurent et al. 2000).
Single-mode ranges over 1000 nm have been measured
on our components. Both technologies can thus provide very
broad spectral band components, at least for operating in the
H and K bands simultaneously. By changing the spectral filter,
we could easily change the observation spectral band during
the same night as clearly shown by Berger et al. (2001). We
could also separate the spectral bands by using a bulk dichroic
at the IO chip output or by using a dichroic function on the chip
(Magerand et al. 1994; Mestric et al. 1996). For this purpose,
using off-axis parabola for light injection in components is an
attractive solution to overcome the limited single-mode range
of the injection fibers. In addition to these spectral opportuni-
ties, broad single-mode ranges allow to foresee more complex
components including on a single chip metrology reference and
science signals for astrometry and fringe tracking devices.
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ontraintes tehnologiques
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3.1 Introdution
Le hapitre préédent a permis de montrer que les tehnologies basées sur la silie (éhange
d'ions et gravure de ouhes mines), sont utilisables jusqu'à 2,5m ave de bonnes perfor-
manes. Pour ouvrir les longueurs d'onde plus élevées, la silie ne transmettant pas au-delà de
2,5m, il faut hanger de tehnologies d'optique intégrée. Ce hangement implique d'identier
des matériaux adaptés et des tehnologies de réalisation de guides d'onde. Le dimensionnement
de es guides doit également être adapté aux longueurs d'onde de fontionnement.
fenetre III
fenetre II
pertes d’une fibre
en silice
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Fig. 3.1  Pertes par absorption d'une bre en silie et fenêtres de transmission utilisées par les
téléommuniations optiques. La fenêtre II est entrée sur 1,3m où la dispersion des bres optiques
est minimum, la fenêtre III est entrée sur 1,5m où les pertes des bres sont minimums. Extrait de
Agrawal (1997).
En dehors du hangement de la longueur d'onde de travail, une ontrainte forte est la
largeur spetrale sur laquelle on veut utiliser un guide monomode. Jusqu'à présent, l'optique
intégrée était utilisée en téléommuniations optiques ou en métrologie ave des soures mo-
nohromatiques (laser) et le omportement ave la longueur d'onde a surtout été étudié du
point de vue de la dispersion. L'augmentation de la bande passante des téléommuniations
néessite d'utiliser des bres optiques et des omposants sur de larges gammes de longueur
d'onde. Ces fenêtres dépendent des pertes de propagation des bres et ont une largeur d'envi-
ron 100 nm. Elles sont entrées sur 1,3m et sur 1,5m (Figure 3.1). Pour remplir es besoins,
de nouveaux omposants sont néessaires omme des multiplexeurs / démultiplexeurs et des
soures lasers adaptées. La ontrainte sur la largeur spetrale est enore plus forte pour les
appliations astrophysiques. Les omposants ont essentiellement été utilisés en bande H (qui
orrespond approximativement à la fenêtre III) ave une largeur de 350 nm. Certains om-
posants, omme les oupleurs, ont dûs être étudiés pour que leur réponse soit ahromatique
sur toute ette fenêtre (Haguenauer et al., 2002; Gluk, 2001). Pour les longueurs d'onde
de l'infrarouge thermique, les bandes spetrales à onsidérer sont plus larges, la bande L fai-
sant 800 nm de large et la bande N faisant 5000 nm. Le projet DARWIN ouvre, quant à
lui, une gamme de longueur d'onde s'étendant de 6 à 18m(voire même de 4 à 20m). Le
omportement monomode d'un guide en fontion de la longueur d'onde est don un point lé
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à analyser.
Je ommenerai par disuter le dimensionnement des guides et des optiques de ouplage
en entrée et en sortie de guide pour assurer un fontionnement monomode sur une large
gamme de longueurs d'onde (partie 3.2). Je ontinurai par une revue des matériaux optiques
pour l'infrarouge thermique en identiant leurs prinipales propriétés et en insistant sur les
diérentes soures de perte (partie 3.3). Puis, je m'intéresserai aux tehnologies permettant
de réaliser des guides à partir de es diérents matériaux en donnant les soures de pertes.
Pour es diérentes tehnologies, je ferai un état de l'art en donnant les aratéristiques des
guides déjà réalisés par d'autres groupes de reherhe (partie 3.4).
3.2 Dimensionnement des guides d'onde
3.2.1 Guides monomodes
Dans la partie 1.4 du hapitre 1, nous avons vu qu'un guide plan ou de largeur limitée ne va
propager que son mode fondamental si la longueur d'onde est supérieure à la longueur d'onde
de oupure. Celle-i dépend de la struture du guide (plan ou anal), des dimensions et de son
prol d'indie. Il s'agit de dénir ii un ordre de grandeur sur les ouples indies / dimension
du ÷ur qu'il faut hoisir pour être monomode à une longueur d'onde donnée. Ces ordres de
grandeur vont ontraindre les hoix tehnologiques.
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Fig. 3.2  Graphiques permettant de dimensionner un guide plan asymétrique en fontion de
la longueur d'onde de oupure. Les traits ontinus orrespondent au mode TE et eux en pointillé
au mode TM. L'indie du oeur est n

et la diérene d'indie ÷ur/gaine est n = n

  n
g
. Le
superstrat est de l'air (n=1).
Guides plans : Les as les plus ourants de guides plans sont les guides asymétriques ave de
l'air omme superstrat et les guides plans symétriques (substrat et superstrat sont de même
indie). J'ai traé des abaques donnant, en fontion de la longueur d'onde de oupure voulue,
l'épaisseur de la ouhe guidante et la diérene d'indie ÷ur/gaine néessaire.
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Pour un guide plan asymétrique, la longueur d'onde de oupure est donnée par la rela-
tion (1.34). Le dimensionnement est très peu dépendant de la polarisation (mode TE ou TM).
La gure 3.2 donne e dimensionnement pour une longueur d'onde de oupure à 4 et 15m.
Pour une diérene d'indie élevée et/ou un ÷ur de faible épaisseur, il peut n'exister auun
mode dans le guide (Maruse, 1991).
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Fig. 3.3  Graphiques permettant de dimensionner un guide plan symétrique en fontion de
la longueur d'onde de oupure. L'indie du oeur est n

et la diérene d'indie ÷ur/gaine est
n = n

  n
g
.
Pour un guide plan symétrique, il n'y a pas de distintion entre les modes TE et TM et
le mode fondamental existe toujours dans la struture (voir la relation 1.36 et la gure 3.3).
Nous verrons plus loin que les tehnologies de miro-optique permettent d'obtenir une
diérene d'indie variant entre 10
 4
et 10
 1
(l'indie de réfration des matériaux est ompris
entre 1 et 4). Ces graphiques illustrent que globalement plus la longueur d'onde de oupure
est élevée et plus il faut augmenter la diérene d'indie n ÷ur/gaine et/ou l'épaisseur de
la ouhe guidante. Pour des guides plans monomodes à partir de 4m, il faut une épaisseur
entre 1 et 20m pour une diérene d'indie ÷ur/gaine entre 10
 3
et 10
 1
. Pour des guides
plans monomodes à partir de 15m, il faut une épaisseur entre 5 et plus de 100m pour une
gamme de diérene d'indie ÷ur/gaine similaire. En proédant de même pour des guides
ylindriques à saut d'indie, on aboutit aux mêmes ordres de grandeur (Figure 3.4).
An de faire le lien entre es ordres de grandeur et eux pour les longueurs d'onde du
prohe infrarouge, j'ai traé un diagramme similaire pour la tehnologie d'éhange d'ions mise
en oeuvre à l'IMEP et pour la tehnologie silie sur siliium utilisée au LETI (Figure 3.5).
J'ai supposé que la relation donnant la longueur d'onde de oupure pour un guide à saut
d'indie s'appliquait pour un guide à gradient d'indie. La diérene d'indie ÷ur/gaine est
omprise entre 2:10
 3
et 2:10
 2
pour des guides de diamètre entre 3 et 8m. Ces dimensions
sont ompatibles ave les ontraintes des miro-tehnologies et ont été hoisies pour failiter
le ouplage ave les bres optiques.
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Fig. 3.4  Graphiques permettant de dimensionner un guide ylindrique à saut d'indie en
fontion de la longueur d'onde de oupure. L'indie du oeur est n

et la diérene d'indie ÷ur/gaine
est n = n

  n
g
.
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Fig. 3.5  Graphique permettant de dimensionner des guides monomodes à partir de 1300 nm (trait
plein). La diérene d'indie et le diamètre du ÷ur sont déduits de mesures de l'ouverture numérique
et de la longueur d'onde de oupure (Berger, 1998). Les roix indiquent les diérenes d'indie
typiques obtenus pour les tehnologies par éhange d'ions (potassium, argent, thallium) et pour la
tehnologie silie sur siliium. Les verres de silie et la silie en ouhe mine ont un indie de l'ordre
de 1,5.
3.2.2 Connement du mode fondamental
Dans la partie préédente, j'ai dimensionné le guide à la longueur d'onde de oupure
monomode. A ette longueur d'onde, un peu plus de 80% de l'énergie du mode fondamental
est dans le ÷ur. En augmentant la longueur d'onde, le mode va être de moins en moins
onné dans le ÷ur du guide en s'étalant dans la gaine (la gure 1.20 illustre pour diérentes
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Fig. 3.6  Taux de onnement du mode fondamental en fontion de la longueur d'onde. Chaque
ourbe orrespond à un guide ave une longueur d'onde de oupure diérente ; 

=1,3, 2,0, 5,0 et
10,0m (les trait vertiaux positionnent es longueurs d'onde).
fréquenes normalisées, i.e. pour diérentes longueurs d'onde, l'étalement du mode). Sur la
gure 3.6, j'ai traçé, en fontion de la longueur d'onde, la proportion d'énergie du mode
fondamental qui se trouve dans le ÷ur, pour des guides ayant diérentes longueurs d'onde de
oupure. L'expériene montre que lorsque la proportion d'énergie dans le ÷ur est inférieure
à 60%, les imperfetions et défauts du guide vont empêher un guidage et l'énergie du mode
fondamental va rapidement s'évauer dans la gaine. On voit que pour un guide ave une
longueur d'onde de oupure 

, la proportion d'énergie dans le ÷ur devient inférieure à 60%
pour une longueur d'onde d'environ 1,5

. Cela dénit un domaine de longueur d'onde sur
lequel on pourra utiliser un guide d'onde monomode.
Cette longueur d'onde de oupure haute est assez indiative et dépend fortement de la
struture de la gaine et de son épaisseur. Si une modélisation de la struture du guide peut
permettre de déterminer ette limite, une mesure direte reste ependant néessaire e que je
présenterais dans le hapitre 4.
3.2.3 Couplage en injetion et en olletion
An d'injeter le faiseau dans le guide et de olleter le ux en sortie, il faut dimensionner
les optiques de ouplage et les guides pour minimiser les pertes par ouplage. Comme les
dimensions du mode fondamental du guide et de la gure de diration dépendent fortement
de la longueur d'onde, on peut s'attendre à e que es pertes de ouplage soient dépendantes
de la longueur d'onde. J'évaluerai don sur quel domaine de longueur d'onde les pertes par
ouplage restent raisonnables.
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Fig. 3.7  Gauhe : Graphique donnant l'évolution ave la longueur d'onde du ouplage entre le
mode fondamental du guide et la tahe d'Airy. Chaque ourbe orrespond à un guide pour lequel le
ouplage a été optimisé à sa longueur d'onde de oupure. Ii, le ouplage a été optimisé à 

=1,3, 2,0,
5,0 et 10,0m (les trait vertiaux positionnent es longueurs d'onde de oupure). Droite : Graphique
donnant le nombre d'ouverture f=D de l'optique de ouplage en fontion du diamètre du guide et de
la longueur d'onde de oupure 

(le ouplage est optimisé à ette même longueur d'onde).
Couplage en injetion
Dans la partie 1.4.3, j'ai donné les prinipales relations dérivant le ouplage en injetion
dans un guide irulaire. Ii, on herhe à évaluer le ouplage entre un front d'onde plan
et le mode fondamental du guide par le biais d'une optique (ave une pupille irulaire). Il
s'agit du reouvrement entre une gure de diration d'Airy et un mode gaussien. Je me
plae ii dans le adre d'une onde parfaitement plane ou susamment bien orrigée des eets
de la turbulene atmosphérique par une optique adaptative. L'intérêt prinipal d'utiliser un
ltrage modal est de réduire les eets des défauts de la surfae d'onde sur la mesure de la
visibilité d'un interférogramme (partie 1.2.1). Pour e qui est des pertes par ouplage ave
une turbulene d'origine atmosphérique ou instrumentale, l'eet hromatique devient un eet
du seond ordre que je ne prendrais pas en ompte ii, d'autres études ayant déjà été menées
Shaklan & Roddier (1988); Ruilier & Cassaing (2001); Mennesson et al. (2002).
Shaklan & Roddier (1988) et Ruilier (1998) ont évalué le ouplage d'un front d'onde
en sortie d'un télesope dans un guide d'onde et ont déterminé que elui-i peut être optimisé
à environ 81% au mieux (relation 1.66). Ce qui nous intéresse maintenant est de déterminer
l'évolution de e ouplage ave la longueur d'onde pour un guide donné et un système d'inje-
tion donné. Sur la gure 1.24, j'ai shématisé l'injetion dans le guide. J'ai évalué l'évolution
du ouplage en fontion de la longueur d'onde en travaillant ave les formes exates du mode
fondamental (relations 1.53, 1.54). La gure 3.7 (gauhe) donne, pour un guide ayant une
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longueur d'onde de oupure 

et une optique d'injetion optimisée à ette longueur d'onde,
omment évolue le ouplage sur le mode fondamental en fontion de la longueur d'onde. Ce
graphique montre que le ouplage reste ahromatique, en tolérant une perte de ouplage de
20% par rapport à la valeur maximale, sur un domaine spetral d'une otave (i.e., sur un
domaine entre 

et 2:

)
1
. Ainsi aux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, on peut
obtenir un ouplage ahromatique sur 8000 nm (pour un guide monomode à partir de 8m).
Dans le dimensionnement de l'optique d'injetion, il faut s'intéresser à son nombre d'ou-
verture. Sur le graphique 3.7 (droite), j'ai représenté le nombre d'ouverture de l'optique de
ouplage en fontion de la longueur d'onde de oupure 

à laquelle le ouplage a été optimisé.
L'approximation gaussienne peut être utilisée ii ar on est à la oupure modale du guide.
Le rapport f=D a été évalué pour diérents diamètres de guide d'onde (la diérene d'indie
÷ur/gaine du guide dépend de 

et du diamètre du guide). On voit que l'optique doit être
de plus en plus ouverte lorsque, à diamètre de ÷ur xe, on augmente la longueur d'onde de
oupure. Pour les longueurs d'onde qui nous intéressent, les optiques seront néessairement
très ouvertes ave des rapports f=D inférieurs à 2,0 lorsque l'on va travailler ave des guides
de diamètre de ÷ur inférieur à 40m.
Couplage en sortie de guide
En sortie de guide, le mode guidé dirate omme nous l'avons vu dans la partie 1.4.
Suivant le type de montage qui va utiliser le omposant d'optique intégrée, le ux en sortie
sera soit ouplé sur le déteteur, soit ouplé dans un montage optique. Dans tous les as, il
faut utiliser une optique entre la sortie des guides et le reste du montage (Figure 3.8).
Le nombre d'ouverture du faiseau en sortie de guide est donné par la relation 1.69. La
gure 3.8 (en bas, à gauhe) montre omment varie e nombre d'ouverture en fontion de la
longueur d'onde de oupure et du diamètre du guide. De manière similaire ave le ouplage
en injetion, l'optique devra être de plus en plus ouverte lorsque, à diamètre de ÷ur xe, on
augmente la longueur d'onde de oupure. Pour diminuer ette ontrainte sur l'ouverture de
l'optique, il faut herher à augmenter le diamètre du guide. Les deux graphiques (Figure 3.7-
droite et gure 3.8) ne sont pas identiques ar le ouplage à l'injetion se fait entre une tahe
d'Airy et un mode gaussien et suit la relation (1.66). Pour le ouplage en sortie, on herhe à
oupler un mode gaussien selon la relation (1.69). Les deux graphiques seraient identiques si
l'on herhait à injeter un faiseau gaussien dans le guide.
Couplage en sortie sans optique
Dans les as où l'on herhe à mesurer le ux en sortie des guides, sans insérer un montage
optique intermédiaire entre le omposant et le déteteur, il est possible de se passer d'optique
de relais (gure 3.9) omme mis en ÷uvre par Berthet et al. (1997) et par Clauss &
1
le alul présenté ii est diérent de elui présenté dans Mennesson et al. (2002), e qui explique la dié-
rene entre les valeurs obtenues. Après disussion ave l'un des auteurs, C. Ruilier, les onditions d'optimisation
du ouplage sont diérentes.
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Fig. 3.8  En haut : Shéma illustrant le ouplage en sortie de guide ave une optique de volume.
En bas : Graphique donnant le nombre d'ouverture f=D du faiseau en fontion de la longueur d'onde
de oupure et de son diamètre de oeur. Ce nombre d'ouverture donne l'ouverture de l'optique qu'il
faut utiliser.
Persegol (1997). Idéalement, on pourrait hybrider le déteteur et les guides d'onde en les
plaçant l'un ontre l'autre sur un même substrat. C'est en pratique peu réaliste ar de telles
tehnologies sont diiles à développer et le oût nanier serait trop élevé pour un instrument
unique. Une solution bien plus réaliste serait de rapproher la surfae du déteteur et elle
du omposant d'optique intégrée ave des platines miroméaniques lassiques. La diulté
vient de e que l'on aura pas une distane déteteur / guide aussi petite que l'on veut (par
exemple pare que le déteteur aura une fenêtre d'une ertaine épaisseur ou qu'il y aura
un enombrement méanique du système de positionnement). Quelques ordres de grandeur
permettent de dénir la distane maximale que l'on peut tolérer.
L'enveloppe du mode fondamental en sortie de guide est donnée par la relation 1.67. La
diulté tient à e que si un omposant possède plusieurs guides de sorties (e qui est souvent
le as), le ux en sortie d'un guide ne doit pas être déteté par un élément du déteteur
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Fig. 3.9  En haut : ouplage du ux en sortie des guides diretement sur les éléments du déteteur.
La diulté tient à e que le ux issu d'un guide ne doit pas être ouplé sur un élément voisin. En
bas : enveloppe du mode fondamental en sortie de guide en fontion de la longueur d'onde de oupure


et du diamètre du guide.
plaé sur l'axe d'un guide voisin. Pour éviter e ouplage parasite, il faut dimensionner la
géométrie de l'ensemble en jouant sur la forme de l'enveloppe de diration, sur la distane
entre deux guides voisins, sur la distane guide / déteteur et sur la taille des éléments du
déteteur. Les deux graphiques de la gure 3.9 donnent l'enveloppe de diration du mode
fondamental pour deux diamètres de guide et pour diérentes longueurs d'onde de oupure. En
infrarouge prohe, les déteteurs ont des éléments de l'ordre de 50m (voir la améra LYRIC
par exemple) alors qu'en infrarouge thermique la dimension typique est omprise entre 100m
et 1mm (voir par exemple les déteteurs d'Infrared Assoiates). En se plaant dans un as
défavorable ave des guides de 10m de diamètre de ÷ur séparés les uns les autres de 100m
à une longueur d'onde de 10m et ave un élément du déteteur de 100m, il faudrait une
distane guide / déteteur de 50m pour éviter tout problème de ouplage de ux. Une telle
valeur a été obtenue par Berthet et al. (1997) dans le as de bres optiques plaées fae à
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un déteteur.
3.2.4 Du guide droit : : : au reombinateur.
Le guide droit permet de réaliser la fontion de base intéressant l'interférométrie stellaire :
le ltrage modal. L'étape suivante sera la réalisation de fontions optiques plus omplexes en
partiulier la reombinaison interférométrique de faiseaux. Nous avons déjà vu les fontions
optiques élémentaires néessaires : ourbure, jontion Y direte et inverse, oupleur, roise-
ment. Tout omme le dimensionnement des guides, le dimensionnement de es fontions op-
tiques est dépendant de la longueur d'onde de travail et de la diérene d'indie oeur/gaine.
Les ritères de oneption sont, en plus de réaliser la fontion optique, que ette fontion
soit ahromatique sur une bande spetrale donnée et que les pertes fontionnelles soient les
plus faibles possibles. Je donne ii pour les prinipales fontions optiques leurs dépendanes
géométriques ave la longueur d'onde et la diérene d'indie :
Courbure : une ourbure a des pertes de propagation qui vont augmenter inversement ave
le rayon de ourbure. Il existe également un rayon ritique en dessous duquel le guidage
du mode n'est plus assuré. On a intérêt à avoir un mode bien onné (don une diérene
d'indie élevée) pour diminuer es pertes.
Jontion Y diret et inverse : une jontion Y a une réponse ahromatique (séparation
50/50 du ux pour une jontion direte). La oneption d'une jontion tient essen-
tiellement à assurer un omportement monomode tout en minimisant les pertes, les
paramètres sur lesquels on peut jouer étant l'angle entre les deux branhes du Y et la
forme de la pointe (Khalil, 1993). Cet angle dépend de la diérene d'indie : pour des
diérenes faibles (typiquement 5:10
 3
), l'angle reste faible, de l'ordre de 0,1
o
. Pour des
diérenes d'indie de l'ordre de 10
 1
, et angle devient de l'ordre de quelques degrés.
Croisement : la oneption onsiste à diminuer l'éhange d'énergie d'un guide à l'autre
(ross-talk). Pour des diérenes d'indie faibles, l'angle entre les deux guides reste
faible, de l'ordre de 10  12
o
. En augmentant, la diérene d'indie, le mode d'un guide
va de plus en plus dirater en arrivant sur le roisement et pour éviter que ette énergie
se ouple sur l'autre guide, il faut augmenter l'angle de roisement (Gérard, 1994).
Pour des diérenes d'indie de 0,1, l'angle devient de l'ordre de 40  50
o
.
oupleur : un oupleur a une réponse hromatique puisque le taux de ouplage dépend des
dimensions de la struture (longueur de ouplage, distane entre les guides, dimensions
des modes, : : :). La dépendane ave la diérene d'indie néessite des aluls et des
simulations détaillées. Le point à relever est qu'il est diile de réaliser un oupleur
ave un rapport de ux qui soit onstant sur une large gamme de longueur d'onde (voir
par exemple l'étude de Gluk (2001) pour la oneption d'un oupleur ahromatique
sur la bande atmosphérique H).
Ces éléments sont à prendre en ompte dans le hoix des tehnologies de guide d'onde à la
fois pour les matériaux (les substrats transparents en infrarouge thermique outent hers et
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ne sont pas néessairement disponibles en grande dimension) et pour les tehnologies puisque
la géométrie des fontions dépend fortement de la diérene d'indie oeur/gaine.
3.2.5 Bilan
Pour être monomode aux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, les strutures gui-
dantes doivent avoir une dimension transversale omprise entre 5 et 100m et une diérene
d'indie ÷ur/gaine entre 10
 4
et 10
 1
.
Les optiques de ouplage (lentilles ou miroirs) ne peuvent avoir un nombre d'ouverture
inférieure à 1 à ause des diultés pour tailler leurs surfaes. Pour limiter les eets de la
diration en sortie de guide et avoir une ouverture numérique faible, il vaut mieux préférer
des guides de gros diamètre.
Un guide monomode ne pourra être utilisé, au mieux, que pour une longueur d'onde
inférieure à deux fois sa longueur d'onde de oupure. Cette limite est imposée par les pertes
de ouplage à l'injetion qui augmentent ave la longueur d'onde. Cette longueur d'onde limite
peut être plus petite si le mode fondamental n'est plus susamment onné dans le ÷ur en
augmentant la longueur d'onde.
Nous verrons dans la suite de e hapitre que les miro-tehnologies de l'optique intégrée
permettent de réaliser des strutures ave une dimension maximale de l'ordre d'une vingtaine
de miromètres. Il va don falloir faire un ompromis entre des guides de faibles diamètres
tehnologiquement réalisables et des guides de plus gros diamètres pour failiter le ouplage.
3.3 Les matériaux
Dans ette partie, je ommene par donner les ritères de hoix des matériaux (par-
tie 3.3.1). Puis, je détaillerai les soures de pertes (partie 3.3.2). Je nirai en donnant les
matériaux utilisables en infrarouge thermique et en donnant eux qui pourront être utilisés
pour notre appliation (parties 3.3.3 et 3.3.4).
3.3.1 Les ritères de hoix
Pour hoisir les matériaux ave lesquels on pourra réaliser des guides d'onde, plusieurs
ritères sont à prendre en ompte :
 la fenêtre de transparene donne la bande de longueur d'onde sur lequel le matériau
est transparent, 'est-à-dire les longueurs d'onde où les pertes sont faibles.
 les pertes intrinsèques dans la fenêtre de transparene. Ce sont les pertes liées à la
struture même du matériau qui donnent les pertes minimum que l'on peut espérer
obtenir. En pratique, es pertes sont rarement atteintes. Il faut noter le as partiulier
de la silie pour laquelle les proessus de fabriation ont été améliorés pour nalement
atteindre les pertes intrinsèques.
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 les pertes extrinsèques. Ce sont les pertes réelles du matériau qui inluent les pertes
intrinsèques et elles dues aux défauts et impuretés introduits lors de la fabriation.
 les variations de l'indie de réfration ave la longueur d'onde induisent des
eets de dispersion hromatique. C'est un omportement qu'il faut prendre en ompte
mais qui n'est pas ritique lors d'un premier hoix de matériaux.
 la qualité optique et méanique : ette appellation regroupe tout e qui va aeter
la qualité du matériau :
 stabilité himique : ertains matériaux sont hygrosopiques (ils absorbent la vapeur
d'eau) ou perdent leur tenue méanique en présene de solutions (utilisées pour le
polissage par exemple).
 omportement méanique : de nombreux matériaux infrarouges sont aratérisés par
une dureté faible e qui rend diile leur polissage et les rend fragiles aux hos.
 stabilité thermique : fae aux variations de température, le matériau doit garder sa
struture méanique et ses aratéristiques optiques.
 homogénéité : il faut pouvoir garantir une homogénéité des aratéristiques optiques
du matériau sur des surfaes au moins de l'ordre du m
2
(surfae néessaire pour la
réalisation de fontions optiques omplexes).
 possibilité de réaliser des strutures guidantes : la plupart des matériaux peuvent
permettre la réalisation de guide par des tehniques de gravure de ouhes mines ou
autres. La diulté tient au savoir-faire qui existe onernant les tehniques de réalisa-
tion et à la reprodutibilité des proessus en jeu.
Historiquement, les matériaux pour l'optique infrarouge ont souvent été développés pour
les besoins des téléommuniations par bre optique qui herhent à augmenter les distanes
de transmission. Les pertes de propagation sont alors des ritères essentiels et plusieurs ma-
tériaux omme les verres de silie, les verres uorés ou les verres de halogénure ont été très
développés ar on estimait que leurs pertes intrinsèques étaient très faibles. C'est seulement
dans le as de la silie que les pertes extrinsèques ont pu être réduites pour atteindre pratique-
ment les pertes intrinsèques, faisant de la silie un matériau de hoix pour l'optique infrarouge
prohe. Pour de nombreux autres matériaux, les pertes intrinsèques sont estimées inférieures
à elles de la silie de plusieurs ordres de grandeur mais n'ont jamais pu être atteintes en
pratique. Les pertes extrinsèques restent supérieures à elles de la silie, e qui fait que l'on
s'est progressivement désintéressé de es matériaux saufs pour des appliations spéiques.
Une autre motivation pour le développement de es matériaux est l'imagerie infrarouge
à destination des appliations militaires. Par exemple, le verre de halogénure As
2
S
3
a été
développé dans les années 50 lorsque des systèmes de détetion infrarouge ont été développés.
De nos jours, une autre forme de verre de halogénure, les verres TeX (voir plus loin) sont
développés pour réaliser des optiques infrarouges éonomiques à installer sur des améras
bolométriques, pour des appliations de surveillane industrielle par exemple.
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3.3.2 Les soures de perte optique
Les pertes optiques sont essentiellement liées à la struture himique et életronique
des matériaux. Ces matériaux se divisent essentiellement en deux atégories, les matériaux
amorphes et les matériaux ristallins, ette diérene dénissant leurs propriétés optiques. Les
matériaux amorphes sont aratérisés par une absene d'ordre ristallin à grande éhelle
mais peuvent avoir un tel ordre à petite éhelle, typiquement sur des distanes de quelques
angstr÷ms à quelques dizaines d'angstr÷ms. Une importante lasse des matériaux pour l'op-
tique est onstituée par les verres obtenus par solidiation d'un liquide fondu. Les verres
sont intrinsèquement isotropes. Les matériaux ristallins possèdent eux un ordre à grande
éhelle et ont des aratéristiques de symétrie et des propriétés dépendantes de la diretion.
Les ristaux sont obtenus à partir d'un liquide ou par roissane depuis une solution. Prohe
de ette atégorie, on trouve les matériaux polyristallins qui sont omposés de petits ristaux
individuels (typiquement de 50m) reliés par des grains qui se omportent omme des défauts
d'une struture ristalline à plus grande éhelle.
Les semi-onduteurs sont parfois mis dans une atégorie à part. Ces matériaux ont des
propriétés partiulières, lors de leur interation ave des photons, à ause de leur struture
életronique. Ces propriétés jouent un rle important dans le domaine des déteteurs ou des
matériaux atifs. Pour notre appliation d'optique passive, 'est surtout la propriété ristalline
de la struture qui joue un rle. Néanmoins, je ontinuerai à utiliser les notions de matériau
ristallin et de semi-onduteur, es notions étant fréquentes dans la littérature et dus à
l'inuene du milieu de la miroéletronique.
La distintion ristallin / amorphe ne onerne pas les éléments atomiques ou les omposés
utilisés dans le matériau mais beauoup plus la disposition de es éléments. Ainsi, on peut avoir
du ZnSe sous une forme amorphe pour former un verre optique transparent dans l'infrarouge
ou sous une forme ristalline pour former un semi-onduteur.
Les pertes optiques des matériaux sont déterminées par trois propriétés physiques de base :
les transitions életroniques, les vibrations du réseau et les eets des porteurs libres (Tropf
et al., 1995). L'importane de es proessus dépend du matériau et de la région de longueur
d'onde onsidérée (Figure 3.10) :
 Les transitions életroniques jouent un grand rle dans les pertes par absorption pour
tous les matériaux. Ces transitions sont dues à la struture des bandes életroniques du
matériau. Les bandes d'absorption se manifestent aux ourtes longueurs d'onde et sont
appelées parfois bandes d'Urbah (la partie de la bande pour les faibles absorptions est
aussi nommée weak tail).
 Les vibrations du réseau ou phonons jouent un grand rle dans les isolants et les
semi-onduteurs. Le réseau ristallin vibre selon des modes optiques en réant des pho-
nons. Il existe des vibrations à des fréquenes supérieures et inférieures (harmoniques)
à elles des phonons que l'on nomme multiphonons. Plus le matériau a une struture
désordonnée et plus les modes optiques produisent des bandes d'absorption larges, e qui
est le as des verres, et va se faire ressentir lorsqu'il y a des défauts dans les matériaux
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Fig. 3.10  Illustration des diérentes soures de pertes dans les matériaux optiques. A gauhe :
pertes de propagation pour un verre non-oxyde (Extrait de Kloek (1991)). A droite : oeient
d'absorption optique en fontion de la longueur d'onde pour les semi-onduteurs GaAs et Si (Extrait
de Saleh & Teih (1991)).
ristallins et polyristallins. Ces absorptions se manifestent vers les grandes longueurs
d'onde.
 Les porteurs libres sont des életrons ou des trous libres dans la struture des semi-
onduteurs. Pour les isolants ou les semi-onduteurs ave une bande d'énergie interdite
supérieure à 0,5 eV, l'eet des porteurs libres est faible sur l'absorption. Pour des semi-
onduteurs ave un petit gap, leur transparene est très aetée par les eets de es
porteurs libres.
 Les pertes par diusion par le méanisme de Rayleigh sont des pertes qui sont pré-
dominantes dans la zone de transparene du matériau (Figure 3.10 gauhe). Pour un
matériau donné, es pertes sont inversement proportionnelles à 
4
.
 Les pertes extrinsèques se manifestent surtout sur le domaine de transparene du
matériau entre les absorptions dues aux transitions életroniques et aux vibrations de
résonnane. Elles sont ausées par des variations loales de la densité, des défauts, ou
des grains pour les solides polyristallins. Ces défauts provoquent des pertes par diu-
sion de Mie (Born & Wolf, 1999) qui diminue lorsque la longueur d'onde augmente.
Ce sont es pertes qui aetent beauoup les performanes réelles des matériaux pour
l'infrarouge thermique en augmentant les pertes par absorption de plusieurs ordres de
grandeur par rapport aux pertes intrinsèques.
Pour que les matériaux transmettent dans l'infrarouge thermique, les bandes d'absorption
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dues aux phonons doivent être repoussées vers les grandes longueurs d'onde (ou les faibles
fréquenes de vibration). En herhant à diminuer es fréquenes de vibration, on va privilégier
des matériaux ave des énergies de phonons faibles. La struture ristalline aura globalement
une énergie de liaison faible, e qui explique que les matériaux transparents en infrarouge
thermique ont généralement une mauvaise tenue méanique, sont mous et assants.
Après avoir dérit les prinipales propriétés optiques des matériaux, je vais présenter les
matériaux amorphes et ristallins pour séletionner eux utilisables en optique intégrée. Cette
présentation est en partie issue de Tropf et al. (1996), de Kloek (1991), deWolfe (1996)
et de (Hans & Neuroth, 1995, hapitre 8). J'invite le leteur à onsulter es ouvrages pour
plus de détails.
3.3.3 Les verres
Pour un matériau amorphe, la transparene est limitée aux petites longueurs d'onde par les
transitions életroniques et aux grandes longueurs d'onde par les phonons (voir l'exemple de
la silie sur la gure 3.10 (gauhe)). Globalement, pour augmenter la fenêtre de transmission
vers les grandes longueurs d'onde, il faut diminuer la fréquene de vibration des phonons et
don utiliser des atomes ave des masses plus importantes (Figure 3.11).
Pour les verres d'oxydes, les formateurs de réseau sont des oxydes du type B
2
O
3
, SiO
2
,
P
2
O
5
, GeO
2
, : : : L'absorption intrinsèque de es oxydes se situe dans l'infrarouge entre 6
et 25m et 'est pourquoi ils ne transmettent bien qu'en infrarouge prohe. La silie est un
exemple de verre d'oxyde qui a été étudié depuis de nombreuses années pour son exeptionnelle
transparene dans le visible et surtout dans l'infrarouge prohe. Le minimum de perte est de
0,16 dB/km à 1,55m et est pratiquement atteint pour des bres optiques. Comme on l'a vu
dans le hapitre 2, les verres de silie transmettent jusqu'à environ 2,5m, la ause majeure
d'absorption étant due à la vibration des liaisons OH (Oxygène-Hydrogène). La silie fondue
synthétisée industriellement permet d'éliminer une grande partie des liaisons et d'augmenter
la fenêtre de transmission jusqu'à 4m.
Pour augmenter enore la fenêtre de transmission vers les grandes longueurs d'onde, il
faut éliminer l'utilisation de l'oxygène dans les formateurs de réseau.
On trouve alors les verres non-oxydes. Les verres d'halogénure ontiennent des élé-
ments du groupe VII (halogène) de la table des éléments périodiques (F, Cl, Br, I). Les vi-
brations fondamentales de es atomes se situent pour des longueurs d'onde entre 15 et 45m.
Les longueurs d'onde de vibration sont plus grandes ar les halogénures sont des atomes plus
lourds. Ainsi, le hlore augmente la fenêtre de transmission vers 13m, le brome vers 20m
et l'iode vers 30m.
Les premiers verres non-oxydes étudiés sont par exemple les verres BeF
2
ou ZnCl
2
qui
sont très hygrosopiques, le verre BeF
2
étant de plus toxique. On trouve aussi des halogénures
métalliques (CdCl
2
, CdI
2
, : : :) qui sont himiquement peu stables. Diérentes reherhes ont
onduit à la réalisation de verre HMF (Heavy Metal Fluoride) basé sur le uorozironate
(ZrF
4
). D'intensives reherhes ont été menées sur es verres ar leurs pertes intrinsèques sont
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Fig. 3.11  Fenêtre de transparene des prinipaux types de verre. Extrait de Luas (1999).
estimées autour de 10
 2
-10
 3
dB/km vers 2-3m soit 10 à 100 fois plus faibles que les pertes
intrinsèques de la silie (0,16 dB/km à 1,55m). Ces travaux ont abouti aux verres uorés
ZBLAN (Poulain, 1975; Joss, 1997) ave des pertes extrinsèques de 1 dB/m. Le ZBLAN
est onstitué de 5 omposés uorés suivant la omposition Zr
55
Ba
18
La
6
Al
4
Na
17
. Ses pertes
sont très supérieures aux pertes intrinsèques à ause des nombreux défauts résiduels tels que
des ristallites, des bulles, des inlusions ou des impuretés. On trouve également des verres dit
BIG et ZBLA de struture prohe des verres ZBLAN (Joss, 1997). Des essais ont été menés
pour synthétiser des verres et des bres en mirogravité, e qui évite la ristallisation et don
réduits es pertes (Tuker et al., 1997).
Pour les verres de halogénure, les atomes d'oxygène sont remplaés par des éléments
du groupe VI du type soufre (S), sélénium (Se) et tellure (Te). L'utilisation de soufre permet
d'augmenter la fenêtre de transparene jusqu'à 12m, le sélénium jusqu'à 15m et le tellure
jusqu'à 20m (Kokorina, 1996). Les prinipales bandes d'absorption sont dues aux liaisons
OH et H
2
S. Ces verres ont été très étudiés il y a une quizaine d'années ar leurs pertes
intrinsèques sont estimées inférieures à elles de la silie et rendaient possible la réalisation de
bres optiques ave de très faibles pertes (Kokorina, 1996). Malheureusement, les nombreux
défauts résiduels (ristallites, impuretés,: : :) n'ont pas permis d'atteindre les pertes atuelles
de la silie. Ces matériaux ontinuent à être étudiés pour leurs nombreuses propriétés optiques.
Ces verres ont réemment eu un regain d'intérêt pour la réalisation éonomique d'optique
transparente en infrarouge thermique.
On trouve enn des verres de halo-halogénure qui appartiennent à la famille des
halogénures et à elle des halogènes (I, Br, : : :). Ces verres sont généralement instables mais
des reherhes ont abouti à un verre d'halogénure stable à base de tellure. Ces verres du type
TeX ont été développés par l'unité "Verres et Céramiques" de l'Université de Rennes puis
par la soiété Vertex (Zhang et al., 1989; Luas & Zhang, 1990). On trouve les verres
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TeX lourds du type Te-Br-Se ou du type Te-I-Se qui transmettent jusqu'à 20m. On trouve
également les verres TeX ontenant du Soufre ou du Chlore qui transmettent jusqu'à 13m.
Parmi tous es verres, on retient eux qui sont les plus stables (e sont aussi eux qui sont
disponibles ommerialement). Parmi les verres d'halogénure, eux de type ZBLAN sont les
meilleurs andidats ave toutefois une transparene jusqu'à 6-7m, e qui peut être limitant
pour ertaines appliations. Les nombreux verres de halogénure disponibles onstituent de
bons andidats transmettant sur la plus grande partie de la fenêtre de l'infrarouge thermique.
Néanmoins, pour ouvrir les plus hautes longueurs d'onde de ette fenêtre, au-delà de 16m,
il sera néessaire d'utiliser des verres de halo-halogénure qui sont moins bien maîtrisés que
les verres de halogénure.
3.3.4 Les matériaux ristallins
Fig. 3.12  Fenêtre de transparene des prinipaux matériaux semi-onduteurs. L'épaisseur des
éhantillons n'est pas onnue. Extrait de Wolfe (1996).
Les halogénures alalins ont été les premiers matériaux infrarouges utilisés. Ils ontiennent
des halogènes (F, Cl, Br, I) en ombinaison ave un alalin (Li, Na, K, ...). Les matériaux les
plus ommuns sont LiF, NaCl, KCl, KBr, KI, CsBr et CsI ave une fenêtre de transparene
qui ommene à 1m et s'étend jusqu'à 15 à 50m (seul le LiF ne transmet pas au-delà
de 5-6m). Tous es matériaux sont mous, fragiles et solubles dans l'eau et dans d'autres
solvants. Ils sont maintenant utilisés en optique infrarouge uniquement pour des appliations
spéiques (en laboratoire par exemple).
Les alalino-terreux uorés les plus ourants sont MgF
2
, CaF
2
, SrF
2
, BaF
2
, PbF
2
,
CdF
2
. Ils sont très utilisés en optique ultraviolette et infrarouge à ause de leur dureté,
de leur stabilité et de leur faible solubilité dans l'eau. Leur fenêtre de transmission s'étend
globalement jusqu'à 10m.
Les oxydes sont une atégorie de matériaux ristallins très stables. On trouve le saphir
(Al
2
O
3
), ALON (Al
23
O
27
N
5
), le quartz (SiO
2
qui est une autre forme de la silie), le bérillium
(BeO), le zironium (ZrO
2
). A ause de leur struture d'oxyde, es matériaux ont une fenêtre
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de transmission limitée à 5-7m. Le diamant (forme partiulière du arbone) présente une
tranparene aux longueurs d'onde visibles et à partir de 6,5m jusqu'à plus de 100m. Sa
très grande dureté le rend diile à polir et à utiliser sous une forme massive. Il est plutt
utilisé en ouhe mine pour protéger des surfaes optiques bien que le dépt soit diile.
Les semi-onduteurs élémentaires sont surtout des éléments du groupe IV, les plus
utilisés étant le siliium (Si) et le germanium (Ge) (voir la fenêtre de transparene du siliium
sur la gure 3.10). Le siliium présente des pertes par absorption dues aux phonons entre 7
et 14m de longueur d'onde e qui limite sa fenêtre de transparene entre 1 et 7m ave des
pertes extrinsèques très faibles, de l'ordre de 0,1 dB/m.
Les semi-onduteurs binaires sont formés d'un élément du groupe III omme l'alumi-
nium (Al), le gallium (Ga), l'indium (In) et d'un élément du groupe V omme le phosphore
(P), l'arseni (As) ou l'antimoine (Sb).
Les semi-onduteurs ternaires sont omposés de deux éléments du groupe III (B, Al,
Ga) ave un élément du groupe V (N, P, As) ou d'un élément du groupe III ave deux éléments
du groupe V. Pour es types de semi-onduteurs, les seuls matériaux optiques sont basés sur
le gallium. Le plus utilisé est le GaAs ave une fenêtre de transmission de 0,9 à 17m. Il est
très résistant ave un faible oeient d'expansion thermique pour une disponibilité en surfae
importante pour un oût faible (à ause de son utilisation importante en miroéletronique).
Les semi-onduteurs quaternaires sont omposés de deux éléments du groupe III ave
deux éléments du groupe V. De la même façon que pour les omposés ternaires, les propriétés
de es omposés dépendent des proportions relatives des diérents éléments.
Les semi-onduteurs binaires ou ternaires du groupe II-VI sont omposés d'élé-
ments du groupe II (Zn, Cd, Pb, Hg) et du groupe VI (S, Se, Te). Ces matériaux transmettent
loin vers les grandes longueurs d'onde à ause de leurs liaisons de faible énergie et des atomes
lourds e qui produit des fréquenes de vibrations faibles. Les matériaux les plus usuels sont le
ZnS et le ZnSe ave une fenêtre de transparene respetivement de [5-14m℄ et de [0,8-16m℄
puis le CdS, le CdSe, le PbTe ainsi que HgTe et CdTe. Le ZnS est transparent sur la fenêtre
[0,5-5m℄ ave des pertes importantes. Le omposé ternaire basé sur HgCdTe a une fenêtre de
transparene large, de 0,5m à plus de 20m. Son utilisation est très onnue dans le domaine
des déteteurs infrarouges et 'est en diminuant la proportion de merure que l'on obtient un
matériau transparent.
Les semi-onduteurs dopés sont obtenus en ajoutant des impuretés ou des dopants
an de hanger la onentration des porteurs mobiles. Si les dopants ont un exès d'életrons
de valene, on a des életrons mobiles en trop et le semi-onduteur est de type n. Des
atomes du groupe V (par ex. P ou As) peuvent remplaer des atomes du groupe IV d'un
semi-onduteur. Des atomes du groupe VI (par ex. Se ou Te) peuvent remplaer des atomes
du groupe V d'un semi-onduteur du groupe III-V. Si les dopants ont un déit d'életron
de valene, on a des trous en trop et un semi-onduteur de type p. Des atomes du groupe
IV d'un semi-onduteur peuvent être remplaés par des atomes du groupe III (B ou In) ou
des atomes du groupe III peuvent être remplaés par des atomes du groupe II (Zn ou Cd).
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Les semi-onduteurs non-dopés sont aussi appelés des matériaux intrinsèques et les semi-
onduteurs dopés sont appelés des matériaux extrinsèques. Lorsque le dopage p ou n est
élevé, on parle de semi-onduteur dopés p
+
ou n
+
.
Parmi es matériaux ristallins, e sont surtout les formes de semi-onduteurs qui seront
utilisées omme matériaux infrarouges. Les autres matériaux ristallins sont diilement utili-
sables soit à ause de leur faible stabilité himique, soit à ause de leur fenêtre de transparene
trop faible.
3.4 Les tehnologies des guides d'onde
Après avoir listé les matériaux utilisables ainsi que leurs propriétés, je vais donner les
ontraintes tehnologiques pour la réalisation de guides d'onde. Je ommene par donner les
diérentes strutures de guides d'onde que l'on peut trouver (partie 3.4.1). Après avoir listé
les soures de pertes dans les guides (partie 3.4.2), je donnerai les ritères de hoix d'un ouple
matériau / tehnologie utilisable pour faire des guides (partie 3.4.3). Je nirai par donner un
ensemble de solutions ave les performanes mesurées ou espérées (partie 3.4.4).
3.4.1 Struture des guides
guide ruban guide gravé guides par diffusion ou 
par dopage
coeur
guide enterré
guide en surfacesuperstrat
substrat
Fig. 3.13  Illustration des prinipales strutures de guide d'onde. Les deux gures de gauhe or-
respondent à des tehnologies de gravure de ouhes mines. La gure de droite orrespond à des
tehnologies dans des verres massifs.
Jusqu'à présent, nous avons onsidéré des guides ave des strutures parfaites et des
substrats optiques de dimensions innies. En pratique, il faut tenir ompte de la dimension
limitée du substrat optique et la réalisation des strutures amène toujours des disymétries en
posant des limites tehnologiques. On peut distinguer les tehnologies en deux grandes lasses,
elles basées sur le dépt et la gravure de ouhes mines et elles basées sur la modiation
loale dans le volume de matériaux massifs. La gure 3.13 donne des exemples de strutures
de guide d'onde.
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Pour les tehnologies à base de ouhes mines, omme la tehnologie silie sur sili-
ium utilisée en bande H etK, la méthode onsiste à déposer des ouhes mines de matériaux
sur un substrat et à graver himiquement ou méaniquement la ouhe guidante pour assurer
un onnement latéral de la lumière. L'intérêt de ette tehnologie est de permettre un bon
ontrle dimensionnel des strutures et don de réaliser ertaines fontions omme le oupleur
asymétrique. Par ontre, il est diile d'obtenir des ouhes d'épaisseur importantes, ette
limite étant très dépendante de la méthode de dépt et des matériaux (pour la silie, une
épaisseur de 30m représente le maximum de e que l'on sait déposer). Cette limitation est
due aux ontraintes méaniques et thermiques qui vont apparaître durant la roissane de la
ouhe mine. Ces ontraintes génèrent des tensions internes qui peuvent ssurer la ouhe et
empêher une bonne adhérene des ouhes entre elles. Pour réduire les ontraintes internes,
il est souvent proédé à un reuit des dépts avant et après la gravure. Ces reuits permettent
également d'homogénéiser les strutures de la ouhe et de réduire les pertes par rugosités à
l'interfae ÷ur/gaine. Lors de leur roissane, les ouhes mines présentent des strutures
ave des axes privilégiés (roissane selon des strutures olonnaires par ex.) qui vont induire
des omportements fortement biréfringents.
Pour les tehnologies à base de matériaux massifs, omme la tehnologie d'éhange
d'ions dans des verres de silie, 'est la modiation loale de la struture du matériau qui
permet de réaliser une struture guidante. L'intérêt de es méthodes est d'obtenir des prols à
gradient d'indie donnant des pertes de propagation faible. Pour la plupart des tehnologies,
les guides sont réalisés en ajoutant ou en éhangeant des éléments à travers la surfae (éhange
d'ions, dopage d'impuretés) ou par un proessus d'interation optique. Les proessus d'éhange
à travers une surfae impliquent que la profondeur de pénétration augmente omme la raine
arrée du temps. C'est une limite lorsque l'on va herher à augmenter le diamètre des guides.
D'autre part, ela implique que les guides présentent souvent deux axes de symétrie, l'un
parallèle et l'autre perpendiulaire à la surfae du substrat. Dans ertains as, on peut enterrer
le guide omme pour la tehnique d'éhange d'ions, e qui permet en plus de rendre le ÷ur
du guide irulaire.
Lors du hoix des tehnologies de guide d'onde, nous verrons plus en détail diérentes
méthodes de réalisation de guide ave leurs ontraintes. Ces diérentes ontraintes vont faire
que l'on a plutt intérêt à réaliser des guides d'onde de petit diamètre, de l'ordre de 5 à 20m
e qui va nous onduire à hoisir des diérenes d'indie entre 5:10
 3
et 10
 1
(partie 3.2.1).
3.4.2 Soures de perte optique dans les guides droits
Pour des strutures guidantes, en plus des pertes dûes au matériau onstituant le guide,
des pertes supplémentaires seront introduites à ause de la struture du guide d'onde et de
ses défauts :
 Pertes à l'interfae ÷ur/gaine : les disontinuités aux interfaes ÷ur/gaine du
guide et les variations du prol du ÷ur (en dimension et en forme) sont des défauts
dont la dimension typique est supérieure à la longueur d'onde. Les pertes qui en résultent
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suivent la loi de diusion de Mie. Dans l'infrarouge thermique, la longueur d'onde est en-
viron 10 fois plus importante que dans l'infrarouge prohe, e qui relahe les ontraintes
sur la taille des défauts et sur les variations de prol des guides.
 Pertes par réexion (Fresnel) : e sont les pertes par réexion aux interfaes guide / air,
à l'entrée et à la sortie. Ces pertes, indépendantes de la longueur de guidage, de l'ordre
de 7% en infrarouge prohe, deviennent élevées en infrarouge thermique ar les indies
des matériaux infrarouges peuvent être très supérieurs à 1,5. Ces pertes peuvent être
réduites par un traitement anti-reet sur la fae des guides. En supposant que l'on tra-
vaille en inidene normale et que l'indie de réfration n du oeur et de la gaine sont
voisins (si e n'est pas le as, on prend l'indie du oeur omme indie ar la majeure
partie de l'énergie y est onentrée), les pertes de Fresnel en entrée et en sortie de guide
s'érivent :
P ' 1 

4n
(1 + n)
2

2
(3.1)
Sur la gure 3.14, j'ai donné es pertes en dB en fontion de l'indie de réfration n
du matériau (voir l'annexe 5.5 pour une orrespondane entre les pertes en dB et la
transmission).
 Pertes par diusion dues à l'état de surfae des faes d'entrées et de sorties des guides.
Ces pertes sont diiles à quantier ar dépendantes du mode d'obtention de es faes
(livage, siage ou polissage suivant le matériau).
   n=1.5; P=7%
   n=2; P=20%
   n=2.5; P=33%
   n=3; P=43%
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
 0
 1
 2
 3
 4
Pertes de Fresnel
Indice de refraction n
Pe
rte
 [d
B]
Fig. 3.14  Pertes de Fresnel à l'entrée et à la sortie du guide en dB, le milieu extérieur étant de l'air
(n = 1). Ces pertes sont alulées en supposant une inidene normale. Les pertes en % sont indiquées
pour quelques valeurs de l'indie de réfration.
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3.4.3 Les ritères de hoix
Dans la partie préédente sur les matériaux (partie 3.3), j'ai parouru l'ensemble des
matériaux transparents dans l'infrarouge thermique, e qui a permis de faire un premier hoix.
Il s'agit maintenant d'y assoier les tehnologies permettant de réaliser des guides d'onde. Les
ritères de hoix vont don onerner les ouples matériaux / tehnologies et sont les suivants :
 possibilité de réaliser des fontions de l'optique intégrée, ou au minimum la fontion de
ltrage modal.
 la fenêtre de transparene des guides d'onde doit ouvrir au moins une partie de la
bande [2-20m℄ (dans le adre de la mission Darwin).
 les pertes de propagation doivent être raisonnablement faibles pour des guides mono-
modes. Il est diile de xer une limite maximum de perte puisque les pertes réelles sont
très dépendantes de l'eort tehnologique fournit pour les réduire. Cependant, pour xer
un ordre de grandeur, des pertes inférieures à 1 dB/m représentent des performanes
très aeptables en rendant possible la réalisation de omposants.
 les matériaux et tehnologies doivent être au moins partiellement maîtrisés par un labo-
ratoire ou par un groupe de reherhe. La réalisation de guide d'onde passe par plusieurs
étapes : onnaissane et maitrise du matériau, réalisation de guides plans (multi-mode
puis mono-mode) et de guides anaux et nalement réalisation de fontions optiques
évoluées. A haque étape, des aratérisations optiques sont néessaires pour quantier
les pertes et le omportement modal en infrarouge prohe et thermique.
Ce dernier ritère est surement le plus ritique. En eet, si une tehnologie permet de réaliser
des guides d'onde ave de bonnes performanes en perte mais que la onnaissane et les
moyens de réalisation ne sont plus aessibles ou que les laboratoires ne veulent pas rendre
ette tehnologie aessible, la solution n'est plus aeptable pour notre appliation. Il faut,
en eet, une motivation et un savoir-faire très important pour développer et mettre au point
les proessus de réalisation.
3.4.4 Les réalisations tehnologiques existantes
Je vais maintenant présenter les tehnologies permettant de réaliser des guides d'onde en
m'intéressant essentiellement à elles qui ont déjà permis la réalisation de guide. Pour haune
de es solutions, je donnerai la fenêtre de transparene aessible, l'état de l'art sur les guides
plans et anaux et leurs pertes mesurées ou estimées. Pour avoir une vue d'ensemble, j'ai
regroupé dans le tableau (3.1) toutes es solutions. Je nirai en donnant les solutions que j'ai
hoisi d'étudier en détail dans le hapitre 5.
Solutions à base de verre
La silie est un verre d'oxyde. Il ne permet pas de réaliser des guides d'onde transmettant
au-delà de 2,5m omme je l'ai montré dans le hapitre 2. Les tehnologies d'optique intégrée
sur silie ont bénéié massivement des développements des bres optiques en silie et per-
10
4
C
H
A
P
I
T
R
E
-
3
.
O
I
P
O
U
R
L
'
I
R
T
H
E
R
M
I
Q
U
E
:
C
O
N
T
R
A
I
N
T
E
S
T
E
C
H
N
O
L
O
G
I
Q
U
E
S
Tab. 3.1  Bilan des tehnologies existantes ou envisageables pour la réalisation de guides monomodes en infrarouge thermique. Les tehnologies à
base de silie ont été ajoutées pour référene. Voir le texte pour plus de détails.
Fenêtre de Pertes moy. Diérene Etat des tehnologies
Matériaux et Tehnologie transmission du matériau d'indie des guides d'onde
du matériau
Silie dépt PECVD 2,5m 0,5 (OIS1) guides monomodes et omposants réalisés
verre d'oxyde + gravure 0,003 à 0,015 (OIS2) pertes guides : 0,1-0,2 dB/m
Verre de silie éhange d'ions  2,5m 0,05-0,7 dB/m 0,009 à 0,1 guides monomodes et omposants réalisés
verre d'oxyde suivant  suivant éhange pertes guides : 0,2-0,5 dB/m
Verres germanates GeO
2
Ehange d'ions jusqu'à 5-6m 10
 2
à 10
 3
guides plans monomodes à 3,39m
verre d'oxyde pertes de 0,2dB/m
Verres uorés Ehange d'ions ZBLAN ( 7m) guides droits monomodes à 1,55m
verre d'halogénure BIG-Na ( 7m) pertes : 3dB/m
ouhe mine de PZG essais de guides multimodes
Verres de halogénure ouhes mines de 1 à 20m 5:10
 1
à 10
 4
guides plans et anaux monomodes
photo-exposition ... suivant ompos. P<0,5 dB/m en IR prohe
Verres de halo-halogénure > 20m pas de réalisation de guides
AgClBr (alalin) diusion d'ions Br
 
> 30m ' 0,1 guides plans ave des pertes < 4 dB/m à 10m
Siliium dopage à travers 1-7m 0,1 dB/m dépend du taux guides droits mono. 1 dB/m à quelle  ?
semiond. gr. IV un masque (NIR) de dopage savoir faire important
Siliium poreux 1-7m faible jusqu'à 0,1 strutures guidantes réalisées P'0,1 dB/m en NIR
SiGe MBE, VCD,: : : [1,2m -?℄ dépend de la prop. guides droits mono. ave 0,5 à 5 dB/m
semiond. gr. IV + gravure Si/ Ge intérêt réent par l'optoéletronique
ZnS / ZnSe / Ge dépt par PVD IR thermique élevée peu de guides réalisés
semiond. gr. II-VI et IV Ge/ZnS ou Ge/ZnSe ou ZnS/ZnSe
GaAs /AlGaAs gravure 1-17m (GaAs) dépend de la prop. guides droits réalisés
semiond. gr. III-V ou dopage de Al ou de P P=0,2-1 dB/m (1m) & 1-1,5 dB/m (10 m)
Hg
1 x
Cd
x
Te / CdTe ouhe mine 0,5 à plus de 20m dépend de la prop. guides plans réalisés
semiond. gr. II-VI + gravure de Hg P60,5 dB/m à 10,6m
Irradiation laser prop. de non-linéarité transparene du verre guides droits mono- et multi-modes réalisés
Guides reux gravure et métallisation guides droits et bres multi-modes réalisés (P'1 dB/m)
BIP dépendante élevée peu de réalisation
du matériaux pertes par ouplage élevées
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mettent de réaliser des guides ave des pertes inférieures à 0,1 dB/m en infrarouge prohe. Il
faut noter qu'entre les bres optiques et les guides d'onde, les pertes de propagation sont dans
un rapport de 5 ordres de grandeur. Cela est dû à e que la tehnologie d'optique intégrée
est moins développée que elle des bres et que les distanes de propagation plus faibles ne
néessitent pas de herher à réduire davantages les pertes.
Les verres germanates L'oxyde formateur de réseau est le GeO
2
. Quelques études ont
été menées pour la réalisation de guides par éhange d'ions pour l'infrarouge prohe. Dianov
(1982) et Devyatikh & al. (1980) ont regardé l'utilisation de verre germanate pour la
fabriation de guide autour de 1,7 à 1,8m. Yakhkind & al. (1980, 1982) ont étudié la
dépendane du gradient d'indie obtenu en fontion de la onentration pour des éhanges dans
des verres GeO
2
-Li
2
O-Al
2
O
3
. Des diérenes d'indie élevées ont été obtenues. Andrianov
et al. (1993) présentent la fabriation et la réalisation de guides planaires monomodes à
3,39m ave des pertes linéiques de 0,2 dB/m.
Les verres uorés (famille des halogénures) Les verres uorés présentent une plage
de transmission allant jusqu'à 5-6m. Des guides droits ont été réalisés par éhange d'ion
à l'IMEP (Broquin, 1997; Broquin et al., 1997). La motivation de ette étude était la
réalisation de guides dopés ave des terres rares pour réaliser des guides ampliateurs. Des
guides monomodes à 1,55m ont été réalisés ave des pertes élevées de l'ordre de 3 dB/m à
ause d'eets de orrosion himique. Des ouhes mines de PZG (omposé de PbF
2
, ZnF
2
et
de GaF
3
) peuvent également être utilisés pour réaliser des guides d'ondes ave des méthodes
de gravure standards. Broquin et al. (1997) rapportent la réalisation de guides droits sur des
substrats de ZBLAN .
Les verres de halogénure Ces verres permettent de ouvrir pratiquement toute la
gamme de longueur d'onde de l'infrarouge. Les tehnologies de réalisation des guides d'onde
sont nombreuses. On trouve des tehnologies lassiques basées sur l'utilisation des ouhes
mines (Nikonorov et al., 1994). Il existe des tehnologies basées sur les propriétés photo-
induites des verres de halogénure (Viens et al., 1999) et sur la diusion thermique d'argent
(Kolobov & Elliott, 1991). Pour es tehnologies, des guides plans et de largeurs limitées
ont été réalisés. Ces tehnologies ont été retenues et je détaillerai leurs performanes dans le
hapitre 5.
Les verres de halo-halogénure sont dérivés de la famille des verres de halogénure
et orent l'avantage de transmettre plus loin en longueur d'onde et don de ouvrir le haut
de la fenêtre de transmission [2-20m℄. Il n'y a pas eu, à ma onnaissane, de réalisation de
guides d'onde mais seulement de bres multi-modes et quelques essais de bres mono-modes
(Hode et al., 1998). Cependant es verres sont disponibles sous une forme massive et de
ouhes mines et devraient permettre de réaliser des guides par des tehnologies similaires à
elles utilisées pour les verres de halogénure (Zhang et al., 1989).
106 CHAPITRE - 3. OI POUR L'IR THERMIQUE : CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES
Solutions à base de matériaux ristallins
Les alalins Parmi les alalins, peu de matériaux ont été utilisés pour la réalisation de
guide d'onde plan ou anaux. L'exeption onerne l'AgCl/AgClBr qui transmettent jusqu'à
plus de 20m et a permis la réalisation de guides plans par diusion thermique d'ions Br
 
dans un substrat d'AgCl (Dekel & Katzir, 2002; Dekel et al., 2001). Des pertes de pro-
pagation ont été mesurées à 3,7 dB/m à 10m. (les pertes intrinsèques sont estimées autour
de 3.10
 3
dB/m).
Le siliium Plusieurs tehniques développées pour l'industrie miro-életronique sont di-
retement appliables en optique. La fenêtre de transmission du siliium s'étend de 1 à 7m.
Pour les grandes longueurs d'onde, la fenêtre de transmission est limitée par les pertes dues
aux phonons (voir gure 3.10). Son indie de réfration vaut en moyenne 3,4 en infrarouge
thermique.
La roissane par epitaxie de siliium amorphe ou polyrystallin obtenu par CVD (Che-
mial Vapor Deposition) donne des ouhes d'exeptionnelle qualité optique. L'indie de
réfration diminue en introduisant des dopants (bore, phosphore, arseni, : : :) dans le sili-
ium. Ces dopants font malheureusement augmenter l'absorption à ause de la présene des
porteurs libres (Moss et al., 1973). Les pertes par absorption du siliium pur sont de l'ordre
de 0,1 dB/m tandis que l'ajout de dopant fait augmenter ette valeur entre 1 et 10 dB/m
(Shuppert et al., 1996; Coorullo et al., 2001). Travailler à des taux de dopage faibles
(typiquement < 10
17
m
 3
) permet de onserver de faibles pertes dans la gaine mais néessite
un guide de gros diamètre ave un mode peu onné. En augmentant la diérene d'indie
(i.e. en augmentant le dopage de la gaine), on onne mieux le mode dans le guide et la
proportion de l'énergie dans la gaine est réduite. Il existe don un ompromis à trouver entre
le taux de dopage de la gaine et les pertes du guide. Des guides droits ave des pertes par pro-
pagation de l'ordre de 1 dB/m dans l'infrarouge prohe ont été réalisés (Shuppert et al.,
1996; Coorullo et al., 2001).
Deux méthodes sont utilisées pour inorporer des dopants dans le siliium. La diusion
thermique et l'implantation ionique à travers un masque. L'implantation ionique permet de
doper un substrat sur toute son épaisseur e que ne permet pas la diusion, limitée à un dopage
sur quelques miromètres d'épaisseur. Les deux méthodes néessitent un reuit thermique
après dopage.
Le siliium poreux onstitue une alternative à la réalisation de guides à partir de siliium.
L'idée est de réer une nanostruturation dans le réseau ristallin ave une attaque életro-
himique partiulière. En modulant les onditions d'attaques, on module l'indie optique. Ce
matériau a été très étudié es 10 dernières années pour diérentes propriétés optiques. J'ai
retenu ette solution pour sa failité de mise en ÷uvre, son abondante doumentation sur le
sujet et le fait qu'un laboratoire de Grenoble, le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique,
maîtrise e proédé. Les détails de ette tehnologie seront donnés dans le hapitre 5.
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SiGe Le germanium est très utilisé en miroéletronique omme substrat et en optique
omme fenêtre pour la gamme de longueur d'onde de 2 à 14m. Il est étudié es dernières
années pour la réalisation de omposants opto-életroniques et éventuellement pour remplaer
les substrats de GaAs en miroéletronique. L'ajout de germanium au siliium permet, en
modulant la st÷hiométrie, de moduler l'indie de réfration de la ouhe mine de Si
1 x
Ge
x
.
Ces ouhes peuvent être obtenues par de multiples méthodes. On trouve par exemple la
roissane MBE (Moleular Beam Epitaxy) (Splett et al., 1990; Shuppert et al., 1996), la
roissane CVD (Chemial Vapor Deposition) (Splett et al., 1990; Shuppert et al., 1996;
Pogossian et al., 1999), la diusion de germanium dans un substrat de siliium (Shuppert
et al., 1996) ou un proédé dit LOCOS, qui fait appel à une oxydation loale d'une ouhe de
siliium (Pearson et al., 2001). La transmission du SiGe est bien onnue dans l'infrarouge
prohe mais très peu aux longueurs d'onde au-delà de 2m. Le siliium et le germanium étant
des semionduteurs du même groupe, il n'y a pas de porteurs libres dans les ouhes de SiGe,
e qui élimine une soure de perte optique.
Les diérentes méthodes de dépt de ouhe mine et de gravure permettent d'obtenir
des guides ave des pertes entre 0,3 et 5 dB/m. Citons en partiulier la méthode CVD qui a
donné des guides droits ave des pertes de 0,6 dB/m à 1,3m (Pesarik et al., 1992) et la
méthode par diusion qui a donné des pertes inférieures à 0,5 dB/m à 1,3m(Shuppert
et al., 1996).
Ces pertes faibles en infrarouge prohe font que le SiGe est une solution très attrative à
ondition que les pertes restent faibles en infrarouge thermique. La plupart des tehnologies de
guide font appel à des ouhes tampons ou des ouhes d'enapsulation en nitrure de siliium
ou en silie. Ces matériaux sont absorbant en infrarouge thermique et vont provoquer des
pertes de propagation très élevées. Il est don néessaire d'adapter les proessus tehnologiques
pour réaliser des guides ave des pertes raisonnables. C'est un as qui arrive malheureusement
souvent mais ompréhensible puisque la plupart des tehnologies de l'optoéletronique sont
destinées au Téléommuniations et sont don adaptées aux longueurs d'onde de l'infrarouge
prohe.
GaAs L'arsenure de gallium a un domaine de transmission de 1 à 17m. En modulant
sa omposition himique par ajout d'aluminium, on peut moduler l'indie de réfration. Des
guides anaux ont réalisés ave des pertes entre 0,2 et 1 dB/m à 1m de longueur d'onde
(Heaton et al., 1999). Des guides plans ont été réalisés par dopage de substrat de GaAs ave
du phosphore et des pertes de 1 à 2 dB/m ont été mesurées à 10,6m (Cheo et al., 1973;
Chang et al., 1975).
ZnS, ZnSe, Ge Les ouhes mines sont déposées par des méthodes de type PVD (Physial
Vapor Deposition) standards (pulvérisation radio-fréquene, pulvérisation par faiseau d'ion,
évaporation thermique, : : :). Les guides sont réalisés ave une ouhe guidante en Ge et une
gaine en ZnS ou en ZnSe ou bien par une ombinaison ZnS=ZnSe. Le LETI maitrise le
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dépt de es matériaux en ouhes mines pour des appliations de ltres optiques (Ruxel,
1996; Nouvelot, 1993). Peu de guides d'onde ont été réalisés et le domaine de transmission
spetral aessible ainsi que les pertes par propagation sont mal onnues. Himel et al. (1987)
rapporte la réalisation de guides plans en ZnS ave des pertes de 8 dB/m en infrarouge
prohe.
HgCdTe Ces semionduteurs ternaires utilisent des éléments des groupes II et VI et sont
lassiquement utilisés pour la fabriation de déteteurs infrarouges. Dans e as, la onentra-
tion en merure est assez élevé. En diminuant ette quantité, Azema et al. (1986) et Brossat
et al. (1986) ont rapporté que le même type de matériau permet de réaliser des guides à faible
perte pour l'infrarouge thermique. Un guide planaire réalisé sur un substrat de CdTe a donné
des pertes inférieures à 0,5 dB/m à 10,6m. Azema et al. (1990) rapporte également la fa-
briation de guides plans à base de HgZnTe en faisant varier la onentration de Zin. Auun
guide de largeur limitée n'a été réalisé mais de nombreuses tehniques de gravure ont été dé-
veloppées pour les matries de déteteur en HgCdTe. C'est par ontre une tehnologie lourde
à mettre en oeuvre et développée quasi-exlusivement pour un usage militaire et don pour
lesquelles les informations tehniques sont diilement aessibles.
Les solutions exotiques
L'irradiation laser Cette méthode onsiste à irradier un matériau ave un rayonnement
laser femtoseonde. En foalisant le faiseau dans le volume du matériau et en le déplaçant, on
peut diretement érire des guides d'onde. Les prinipes mis en ÷uvre ne sont pas omplè-
tement ompris mais semblent faire appel à des omportements non-linéaires des matériaux.
L'idée qu'il faut retenir est qu'une irradiation femtoseonde permet d'amener de très grandes
densités d'énergie dans le matériau en le densiant e qui augmente loalement son indie de
réfration.
Des guides ont déjà été réalisés dans de nombreux types de verre omme les verres de
silie (Will et al., 2002), les verres germanates (Si et al., 1999), les verres uorés ZBLAN
(Davis et al., 1996; Miura et al., 1999) et dans des verres de halogénure (Miura et al.,
1997). L'inonnue réside dans les pertes de es guides d'onde pour lesquels e sont surtout les
proédés et les prols d'indie qui ont été étudiés. C'est le point ruial ar l'augmentation de
l'indie de réfration est obtenu en perturbant la struture du verre e qui peut dégrader les
pertes de propagation. Cette méthode a été identiée tardivement dans e travail et n'a pas
été étudiée plus en détails. Elle est ependant à retenir en gardant à l'esprit que 'est les pertes
de propagation qu'il faut étudier en priorité pour valider l'intérêt de ette méthode. De plus,
le laboratoire TSI, Traitement du Signal et Instrumentation, de l'Université de Saint-Etienne
possède un équipement de laser femtoseonde.
Les guides reux Cette solution vient de la tehnologie développée pour les longueurs
d'onde millimétriques et entimétriques. Dans es guides, la propagation se passe dans l'air
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(ou le vide) par réexion sur les parois métalliques du guide (Vermeulen et al., 1991). Il
n'y a don pas propagation par réexion totale omme pour les guides à saut d'indie mais
on onserve un omportement modal ave l'existene de modes disrets dans la struture. Ces
modes se propagent ave des pertes de propagation qui sont d'autant plus élevée que le mode
onsidéré est d'ordre élevé. La fontion de ltrage modal est don onservée en dimensionnant
judiieusement les guides pour que les modes autres que le fondamental soient rejetés par
absorption au ours de la propagation. Ce dimensionnement dépend don étroitement du
÷ient d'absorption des ouhes métalliques. Les pertes élevées peuvent être ompensées
par la possibilité de réalisation de fontions optiques sur de très ourtes distanes. Les pertes
de propagation sont de l'ordre de 1 dB/m pour des guides multimodes ave un diamètre d de
÷ur de l'ordre de 500m (Harrington, 2000a). La soure de perte la plus importante est
liée au diamètre du ÷ur. Les pertes de es guides sont proportionnelles à l'inverse de d
3
, e
qui en extrapolant les pertes des guides multimodes à elles de guides monomodes, donnent
des pertes de l'ordre de 10 à 20 dB/m.
Tehnologiquement, il existe plusieurs possibilités pour réaliser des strutures reuses mé-
talliques et notamment toutes les tehniques dérivées des MOEMS (Miro Opto-Eletro Me-
hanial Systems) permettant d'usiner du siliium (MMullin & al., 1993) ou des maté-
riaux plastiques (Inberg et al., 2000). Des bres optiques et des guides d'onde multimodes
ont été réalisés ave des strutures à base de silie ou de plastiques et métallisés à l'intérieur
ave des ouhes d'argent ou de ZnS (Gibson & Harrington, 1999; Harrington et al.,
1997). Ces bres servent au transport de faiseaux lasers de puissane (laser CO & CO
2
) sur
de ourte distane (Matsuura et al., 1990). Drouet d'Aubigny et al. (2001, 2000) a étudié
un proédé de gravure himique de substrat de siliium, sous l'assistane d'un faiseau laser. Il
a pu être réalisé des strutures guidantes pour des fréquenes de l'ordre du TéraHerz (longueur
d'onde de 300m). Cette solution ne pose pas de problèmes tehnologiques majeurs. Cette
solution avait initialement été mise de oté à ause des importantes pertes de propagation
estimées pour des strutures monomodes. Cependant, le fait que le ltrage modal et autres
fontions optiques puissent être réalisées sur de très ourtes distanes minimise le problème
de pertes de propagation élevées. Cela néessite des simulations numériques pour optimiser
les strutures des guides et minimiser leurs pertes. C'est une solution très intéressante pour
ouvrir la gamme des très grandes longueurs d'onde, au-delà de 10m.
Les guides à Bande Interdite Photonique (BIP) Ces strutures guidantes sont onnues
depuis plus de dix ans mais e n'est que réemment, ave l'utilisation des mirotehnologies,
que des strutures optiques ont pu être réalisées aux longueurs d'onde du prohe infrarouge et
du visible (Cassagne, 1998, par exemple). Ces strutures utilisent des prinipes de dira-
tion et peuvent être onsidérés omme des extensions à deux et trois dimensions des réseaux
de diration utilisés en optique. De telles strutures périodiques à deux et trois dimensions
susitent un très grand intérêt pour la possibilité de réaliser des fontions optiques omplè-
tement nouvelles ave des densités d'intégration très élevées. En partiulier, il est possible de
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réaliser des guides monomodes sur des gammes de longueur d'onde bien plus élevées que elles
des guides à saut d'indie. Ainsi des bres monomodes entre 337 nm et plus de 1550 nm ont
été réalisées (Birks et al., 1997; Knight et al., 1998). Ce type de bre est envisagée pour
faire du ltrage modal pour la mission Darwin (Wallner et al., 2002). Une autre propriété
motivant les reherhes est le ontrle de la dispersion hromatique (Ferrando et al., 2000,
par exemple). Cependant, la réalisation de strutures périodiques à trois dimensions est dé-
liate. Les strutures atuellement réalisées sont périodiques selon deux dimensions ave Le
onnement selon la diretion vertiale étant obtenu lassiquement par saut d'indie (Smith
et al., 2000). Quelques strutures fontionnant en infrarouge thermique ont été étudiées et
réalisées (Lin et al., 1998). Un inonvénient rédhibitoire de telles strutures est leurs pertes
par ouplage très élevées. En eet, la période typique de es strutures est de l'ordre de la
longueur d'onde e qui donne des strutures extrêmement diratantes et des ouplages di-
iles. Cette solution n'a pas été retenue pour ette raison. De plus, peu de strutures ont été
atuellement réalisées et ei presque uniquement pour l'infrarouge prohe. Néanmoins, 'est
un domaine en pleine évolution qu'il onvient de surveiller.
3.5 Conlusion : ontraintes et solutions retenues
Une étude du dimensionnement des guides a montré que si un guide est théoriquement
monomode pour toutes les longueurs d'onde au-delà de sa longueur d'onde de oupure, les
pertes de ouplage et les limites du onnement du mode fondamental limite e domaine. En
pratique, un guide ne pourra être utilisé au mieux que jusqu'à une longueur d'onde deux fois
supérieure à sa longueur d'onde de oupure.
Du point de vue tehnologique, il faudra faire un ompromis entre :
 des guides de gros diamètre de ÷ur pour limiter les eets de la diration et failiter
le ouplage en injetion et en sortie de guide,
 des ÷urs de petits diamètres pour réduire les ontraintes de réalisation tehnologique.
L'étude des matériaux et des tehnologies d'optique intégrée montre que si de nombreuses
solutions sont envisageables, très peu de es solutions ont été aratérisées aux longueurs
d'onde de l'infrarouge thermique. Parmis les diérentes solutions identiées, j'ai retenu :
 Parmi les tehnologies à base de verre (matériaux amorphes), e sont les verres de
halogénure et de halo-halogénure qui permettent de ouvrir toute la gamme
de longueur d'onde de l'infrarouge thermique ave diérentes possibilités pour réaliser
des guides d'onde.
 Parmi les matériaux ristallins, e sont des solutions à base de siliium qui sont les plus
pertinentes pare que e sont des tehnologies largement étudiées pour l'optique intégrée
mais aussi pour d'autres domaines omme la miroéletronique. Parmi les tehnologies
de ouhes mines, la solution de SiGe en ouhes mines sera étudié plus en détail.
Le siliium poreux permet de réaliser des guides d'onde ave des diamètres de ÷ur
élevés (supérieurs à la limite imposée par les ouhes mines).
3.5. CONCLUSION : CONTRAINTES ET SOLUTIONS RETENUES 111
 Deux autres solutions se sont révélées tardivement intéressantes et n'ont pas été étudié
plus en détails. Il s'agit de la tehnologie des guides reux métalliques qui devraient
permettre une fenêtre de transmission très large. Par ontre, leur performanes en mono-
mode dans le domaine infrarouge est mal onnu et néessite une étude approfondie. La
deuxième solution est l'irradiation laser femtosenonde qui est, a priori, appliable
pour de nombreux matériaux vitreux.
Pour déterminer les performanes de es diérentes solutions et les valider (ou les élimi-
ner), il faut réaliser des guides puis les dimensionner pour être monomode et enn évaluer
leurs performanes. L'objet des deux derniers hapitres est d'initier es réalisations et leurs
aratérisations.
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4.1 Introdution
En interférométrie stellaire, il est essentiel que les hamps lors de la reombinaison soient
monomodes soit pour maximiser le ontraste des interférogrammes pour un reombinateur
interférométrique soit pour augmenter le taux de réjetion d'un interféromètre en frange noire.
Lorsque l'on ouple une onde plane ave des défauts de phase dans un guide d'onde irulaire
monomode, nous avons vu que, dans le meilleur des as, seul 80% de l'énergie ontenue
dans ette onde se ouple sur le mode fondamental du guide. L'énergie restante qui n'est pas
ouplée sur le mode fondamental du guide est ouplée sur les modes rayonnés. L'énergie de es
modes est éliminée au ours de la propagation mais une partie peut se retrouver en sortie de
guide (partie 1.4.1). Cette énergie résiduelle provoque une diminution du ontraste des franges
lorsque l'on utilise les guides dans un reombinateur interférométrique ou une diminution du
taux de réjetion pour un mode en frange noire (Mège, 2002).
On peut don distinguer deux aspets lorsque l'on veut réaliser un ltrage modal. D'une
part, le guide doit être monomode et d'autre part, l'énergie qui n'est pas ouplée sur le mode
fondamental doit être susamment bien évauée.
Dans le hapitre 3, j'ai évalué les ontraintes pour dimensionner un guide d'onde mo-
nomode. Ce dimensionnement reste théorique et les ontraintes tehnologiques font qu'il est
diile de déterminer exatement le domaine de longueurs d'onde sur lequel un guide assure
un guidage monomode. Les défauts de réalisation et la struture réelle du guide font qu'il faut
disposer d'un moyen de mesurer e domaine de longueurs d'onde. C'est l'objet de e hapitre.
L'étude du devenir de l'énergie ouplée sur les modes rayonnés du guide est plus déliate.
Le but pourrait être de mesurer une eaité de ltrage modal qui serait le pourentage
d'énergie ouplée sur les modes rayonnées qui se retrouve en sortie de guide. Des simulations
numériques ont permis de vérier quel pourentage de ette énergie se retrouve en sortie d'un
guide d'onde ou d'une bre en fontion de la longueur de guidage (Leproux et al., 2002). Des
modèles semi-analytiques permettent de déterminer les ÷ients de ouplage sur les modes
rayonnés et l'inuene sur le ontraste des franges ou sur le taux de réjetion (Mège et al.,
2002). Au-delà des aluls et des simulations, la mesure de l'eaité de ltrage modal est
déliate ar il faut réussir à distinguer en sortie du guide l'énergie du mode guidé de l'énergie
des modes rayonnés. Une méthode direte pourrait être faites par analyse de la forme du front
d'onde en sortie de guide. Dans le adre du mode en frange noire, ette méthode impose de
mesurer la forme du front d'onde ave une préision de /6000 rms (Ollivier & Mariotti,
1997), e qui parait peu réaliste surtout en onsidérant une mesure en infrarouge thermique.
Une méthode indirete onsiste à mesurer le ontraste instrumental d'un reombinateur e
qui est l'un des objetifs des démonstrateurs de mode en frange noire omme le ban MAI2
(Barillot, 2002). Cette méthode fournira une limite inférieure sur le taux de ltrage d'un
guide monomode ar le ontraste instrumental mesuré inlus l'inuene de tous les systèmes
d'injetion de la lumière.
Avant de pouvoir mesurer une telle eaité de ltrage modal, il faut déterminer le do-
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maine de longueurs d'onde sur lequel le guide est monomode, e qui est l'objetif de e hapitre.
Pour déterminer le domaine de longueurs d'onde sur lequel le guide est monomode, il existe
un ban de mesure à l'IMEP. Celui-i fontionne jusqu'à 1,65m, e qui est susant pour des
omposants prévus pour la bande H, même si ela ne ouvre pas l'ensemble de ette bande.
Je me suis don attahé à mettre en plae diérents bans de mesure pour étendre le domaine
spetral de mesure et à exploiter es bans.
Après avoir dérit les diérentes méthodes permettant d'évaluer si un guide d'onde est
monomode ou non et à quelle longueur d'onde (partie 4.2), je donnerai les prinipes de la
méthode que j'ai retenue, basée sur la mesure de la transmission spetrale de guide (partie 4.3).
Ensuite, je dérirai les bans que j'ai mis en ÷uvre pour l'infrarouge prohe (partie 4.4), puis
je donnerais des mesures eetuées sur es bans pour diérents types de guide (partie 4.5),
e qui permettra de montrer les potentialités de ette méthode et de donner des résultats sur
diérentes tehnologies de guide d'onde. Je nirai e hapitre en présentant d'autres bans
pour étendre le domaine de longueurs d'onde de mesure (partie 4.6).
4.2 Mesurer la plage de monomodiité
Dans la partie 1.4, j'ai expliqué que les guides d'onde ont un omportement hromatique et
qu'ils sont monomodes sur une ertaine plage de longueurs d'onde. On herhe à déterminer la
plage de longueur d'onde sur laquelle il y a guidage uniquement du mode fondamental. Cette
plage est limitée vers les ourtes longueurs d'onde par la oupure monomode/bimode et vers
les grandes longueurs d'onde soit par la longueur d'onde de oupure du mode fondamental
(pour un guide plan asymétrique par exemple), soit pare que les disymétries du guide vont
provoquer l'éhappement du mode.
Calul des longueurs d'onde de oupure Diverses méthodes alulatoires (méthodes
analytiques ou simulations numériques) permettent de déterminer ette plage de longueur
d'onde (partie 1.4). Le point ommun de es méthodes est de néessiter de onnaître la géo-
métrie du guide et son prol d'indie. Cette méthode s'applique relativement bien pour des
guides à saut d'indie pour lesquels le prol peut se mesurer ave un MEB (Mirosope
Eletronique à Balayage). L'indie des diérentes ouhes peut se mesurer ave diérentes
méthodes (voir hapitre 5, partie 5.2.3).
Cependant, es méthodes ne peuvent pas toujours tenir ompte de la struture réelle du
guide (de la gaine en partiulier) ou des défauts de réalisation du guide. Pour les guides ave
un prol à gradient d'indie (guide diusé), il est plus diile de déterminer es longueurs
d'onde de oupure. Il est néessaire de faire des mesures pour vérier que la propagation est
monomode.
Mesures des longueurs d'onde de oupure Plusieurs méthodes sont utilisées essen-
tiellement par l'industrie des Téléommuniations optiques pour déterminer si une bre est
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monomode ou non à une longueur d'onde donnée. Dans le tableau 4.1, j'ai donné l'ensemble
des méthodes utilisées pour déterminer si une bre est monomode. Je ne vais pas les dérire
plus en détails ii. En fait, auune de es méthodes ne nous onvient ar elles permettent
de déterminer si un guide ou une bre est monomode à une longueur d'onde donnée mais
pas de déterminer la plage de longueurs d'onde sur laquelle la propagation est monomode.
Une solution intermédiaire serait de faire la mesure à diérentes longueurs d'onde e qui peut
prendre du temps.
Tab. 4.1  Résumé des tehniques de mesure de la longueur d'onde de oupure des modes.
Méthode Desription Réf. biblio
Imagerie du hamp prohe Vériation de la forme du hamp en sortie Murakami et al. (1979)
de guide par imagerie monohromatique.
Déliat à mettre en ÷uvre pour déterminer
la longueur d'onde de oupure du guide
Pertes par ourbure Utilise le fait que plus l'ordre du mode est élevé, Katsuyama et al. (1976)
plus les pertes de propagation augmentent
rapidement ave la ourbure.
Diilement ompatible ave des guides.
Mesure du degré de Mesure de la ohérene du hamp en sortie de bre
ohérene du hamp ave un interféromètre à retournement de pupille. Spano et al. (1983)
montage omplexe.
Analyse du hamp lointain Analyse du hamp lointain en sortie de la bre. Pagnoux et al. (1994)
Les modes propagés sont déduits d'après leur Pagnoux et al. (1997)
prol azimuthal.
Exitation séletive Utilisation d'un jeu de lame à retard de Di Bin et al. (1997)
des modes phase pour exiter des modes donnés de la bre. Simos & Di Bin (2002)
Imagerie monohromatique
La transmission spetrale de guide Une méthode de mesure permet de déterminer dire-
tement les longueurs d'onde de oupure du guide. L'idée est d'injeter un faiseau multimode
dans le guide an d'exiter tous les modes du guide qui peuvent y exister. On travaille de
plus ave une lumière spetralement large (soure blanhe). Le ux de lumière en sortie du
guide est analysé en fontion de la longueur d'onde. Plus la longueur d'onde augmente et
plus le nombre de modes qui peut se propager diminue, e qui se traduit sur le spetre en
transmission du guide par de brusques hutes de ux à haque fois qu'un mode n'est plus
guidé.
Cette méthode, peu utilisée dans le milieu de l'optique intégrée, a été étudiée au Lawrene
Livermore National Laboratory (LLNL) - Californie (MConaghy et al., 1995) et à l'Éole
Polytehnique Fédérale de Lausanne (EPFL) - Suisse (Lang et al., 1994). La tehnique a été
mise au point indépendamment à l'IMEP et étudiée par Jaquin (1997) puis par Phan Huy
(2002). Elle est maintenant systématiquement appliquée aux guides par éhange d'ions pour
mesurer la longueur d'onde de oupure.
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Pour mesurer la plage de longueurs d'onde où la propagation est monomode, j'ai retenu
ette méthode ombinée ave des méthodes analytiques pour aluler, lorsque 'est possible,
les longueurs d'onde de oupure. Dans la suite de e hapitre, je vais dérire plus en détail
les prinipes de ette méthode, puis je dérirai les bans de mesure que j'ai mis en ÷uvre. Je
donnerai également des exemples de mesure pour des guides monomodes en infrarouge prohe
étudiés au hapitre 2.
4.3 Prinipes de la méthode de transmission spetrale
4.3.1 Desription des spetres
Prinipe et Problématique
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Fig. 4.1  Prinipe de la mesure de la transmission spetrale d'un guide d'onde. La bre d'injetion
propage de nombreux modes en lumière polyhromatique. Ces modes viennent se oupler sur les modes
du guide à tester qui, aux longueurs d'onde d'étude, ne propage que quelques modes. La lumière en
sortie du guide est analysée spetralement. On obtient alors un spetre en transmission, gure de
droite (éhelle logarithmique). Il s'agit ii du spetre en transmission d'un guide anal obtenu par
éhange d'ions sur verre. Voir le texte pour plus de détails.
Le prinipe onsiste à exiter tous les modes du guide d'onde à étudier. On utilise une bre
optique multimode dont la arte de hamp omporte susamment de modes pour être sûr
d'exiter tous les modes du guide (Figure 4.1). Dans e travail, je ne parlerai que d'exitation
par une bre multimode mais les prinipes et omportements restent valables ave un autre
type d'exitation, par exemple un faiseau libre (onde plane, sphérique, : : :). L'essentiel est
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d'avoir une arte de hamp telle qu'elle exite tous les modes du guide. Comme on herhe
à étudier le omportement en fontion de la longueur d'onde, on utilise une soure spetrale
blanhe (lampe halogène par exemple pour le domaine de l'infrarouge prohe) et on analyse
spetralement la lumière en sortie du guide. Cette lumière peut être olletée par une autre
bre multimode ou par un système optique (objetif).
La gure 4.1 (droite) donne un exemple de la transmission spetrale d'un guide anal
obtenu par éhange d'ions. Cette ourbe est aratérisée par des sauts qui sont les oupures
modales du guide. Elle traduit diretement le fait que lorsque la longueur d'onde augmente,
le nombre de mode guidé diminue, haque perte d'un mode guidé donnant globalement une
perte d'énergie en sortie (partie 1.4.1).
Pour relier le omportement modal des guides ave e type de spetre, il faut passer par
des simulations numériques. Ce travail a fait l'objet du stage de DEA de Phan Huy (2002)
dont je vais résumer ii les prinipales étapes et onlusions.
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Fig. 4.2  Exemple de spetre en transmission d'un guide plan à saut d'indie obtenu par simulation
BPM.
Simulations numériques
Les bres optiques multimodes standards propagent un grand nombre de mode, typique-
ment plus de 500 en infrarouge prohe. Les diérents modes de la bre vont se oupler sur les
modes guidés et sur les modes rayonnés du guide à étudier. Nous voulons onnaître l'énergie
qui se ouple sur les diérents modes guidés du guide. L'expression générale de e ouplage
entre le hamp de haque mode de la bre et le hamp de haque mode du guide est don-
née par l'intégrale de reouvrement (relation 1.62 du hapitre 1). Ces ÷ients de ouplage
doivent être évalués pour tous les modes en fontion de la longueur d'onde. Vu le grand nombre
de ÷ients à aluler, des méthodes numériques sont néessaires. La méthode retenue est
basée sur la BPM (Chapitre 1). Après évaluation de es ÷ients de ouplage en fontion
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de la longueur d'onde, on peut traer la réponse spetrale du guide. La gure 4.2 donne un
exemple de spetre en transmission alulé pour un guide plan à saut d'indie. On y reonnait
le phénomène de sauts qui orrespond aux oupures modales. On y voit aussi des marhes
dont on expliquera plus loin l'origine. Suivant les as, on représentera les spetres ave une
éhelle en absisse linéaire ou logarithmique (T =  10:log
10
(I) ave I, intensité transmise).
Interprétation en terme de ouplage et d'indie eetif
An de omprendre les diérents phénomènes qui interviennent, nous allons nous intéres-
ser uniquement au ouplage entre le mode fondamental de la bre d'exitation et le mode
fondamental d'un guide plan. Le raisonnement peut être étendu au ouplage entre modes
d'ordre plus élevés, omme ela a été onrmé par des simulations numériques utilisant suf-
samment de modes de la bre et du guide pour dérire un omportement réaliste (voir le
rapport de Phan Huy (2002) pour plus de détails sur es aluls numériques).
Le mode fondamental du guide plan et elui de la bre sont dérit par les équations 1.24
du hapitre 1. L'idée est de voir omment évolue ave la longueur d'onde le ouplage entre
es deux modes (équation 1.62). La série de ourbes sur la gure 4.3 donne l'évolution de la
forme des deux modes quand la longueur d'onde augmente. Pour des longueurs d'onde petites,
le mode du guide est très onné dans le guide plan et la majeure partie de son énergie se
trouve dans la ouhe guidante (Figure 4.3-a). La valeur du ouplage est essentiellement due
à la forme du hamp du mode du guide. Quand la longueur d'onde augmente, e mode va
s'étaler dans le guide et une part de plus en plus importante de son énergie va se retrouver
dans la partie évanesente. Davantage d'énergie du mode fondamental de la bre va pouvoir se
oupler sur le mode du guide et le ouplage augmente (Figure 4.3-b et -). Un autre point de
vue est de dire qu'en augmentant la longueur d'onde, l'indie eetif du mode fondamental du
guide, prohe de l'indie de la ouhe guidante lorsque le mode est onné, devient prohe de
l'indie du substrat. La diérene entre l'indie eetif du mode et elui de la gaine diminuant
le mode devient moins onné. En ontinuant à augmenter la longueur d'onde, le mode fuit
dans le substrat et le ouplage diminue après être passé par un maximum (Figure 4.3-d).
Cette évolution du ouplage est plus diretement représenté sur la gure (4.4). En aug-
mentant la longueur d'onde, le ouplage augmente pour passer par un maximum à 1,85m,
puis pour déroitre brutalement vers 2,0m. Cette déroissane traduit le fait que le mode
fuit dans le substrat et que le ouplage ave le mode fondamental du guide devient ineae.
Le raisonnement présenté ii est valable pour les ouplages entre modes d'ordre plus élevé.
A la longueur d'onde de oupure du mode de guide onsidéré, le mode va sétaler très vite
dans le substrat et le ouplage va déroître brutalement. A ette longueur d'onde, l'indie
eetif du mode vaut l'indie du substrat (le mode n'existe plus dans le guide). On est alors
à la oupure du mode du guide qui se traduit par un saut sur le spetre (Figure 4.2).
Le phénomène des marhes (Figure 4.1) relève d'une interprétation similaire. En ef-
fet, les modes d'ordre supérieur du hamp d'exitation ont plusieurs lobes et l'optimum de
ouplage aura lieu à des longueurs d'onde diérentes. Par exemple, la gure 4.5-a donne le
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a)  =0,89m
b)  =1,8m
)  =1,9m
d)  =2,0m
Fig. 4.3  Représentation du ouplage entre le mode fondamental d'un guide plan asymétrique et
un mode d'exitation gaussien pour diérentes longueurs d'onde (de haut en bas :  =0,89, 1,8, 1,9 et
2,0m). Le guide est un guide plan ave un ÷ur d'épaisseur 4,85m. Ces simulations sont extraites
de Phan Huy (2002).
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Fig. 4.4  Evolution, en fontion de la longueur d'onde, du ouplage entre le hamp inident et
le mode fondamental du guide plan dérit sur la gure 4.3. a/, b/, / et d/ indique la position des
longueurs d'onde pour lesquelles les modes ont été traés sur ette gure.
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Fig. 4.5  Gauhe : Couplage des modes pairs du hamp d'exitation ave le mode fondamental
du guide. Droite : Couplage des modes impairs du hamp d'exitation ave le mode fondamental du
guide.
ouplage entre le mode fondamental du guide et haun des 4 premiers modes pairs de la bre
et montre diérentes longueurs d'onde de ouplage optimum. En superposant es diérentes
ontributions du ouplage, on retrouve les marhes dans le spetre simulé. On retrouve le
même phénomène pour les modes impairs de la bre (Figure 4.5-b).
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4.3.2 Guides droits
Fig. 4.6  Simulation BPM de la arte du hamp prohe d'un guide retangulaire (gauhe) par une
méthode des diérenes nies à 1,5m (milieu) et à 2,5m (droite). A 1,5m, le mode est bien onné
dans le guide tandis qu'à 2,5m, le mode s'étale dans la gaine.
Pour les guides droits, on retrouve les mêmes omportements de mode. Comme pour le
guide plan, le mode dans un guide anal va fuir de plus en plus dans le substrat lorsque la
longueur d'onde augmente (voir la simulation numérique sur la gure 4.6). De même que pour
le guide plan, ette fuite s'explique par le fait que l'indie eetif du mode tend vers elui du
substrat jusqu'à e qu'ils soient égaux auquel as le mode guidé n'existe plus.
En fait, e qui nous intéresse ii est de onnaître la forme générale du spetre en trans-
mission d'un guide et surtout de déterminer la position des longueurs d'onde de oupure des
modes. Pour déterminer es longueurs d'onde, il sut de aluler l'évolution de l'indie eetif
ave la longueur d'onde ave l'une des méthodes numériques omme par exemple, elle des
diérenes nies (Chapitre 1).
4.3.3 Bilan
L'exitation multimode d'un guide d'onde en lumière polyhromatique suivie d'une analyse
spetrale de la lumière transmise permet de mesurer la position des oupures modales. Pour
interpréter les spetres, les diérents points à retenir sont :
 L'allure en dent de sie des ourbes traduit la diminution du nombre de modes guidés
en augmentant la longueur d'onde.
 Les pentes positives orrespondent à l'amélioration du ouplage entre les modes de
la bre et eux du guide ave la longueur d'onde. C'est aussi le as des marhes qui
traduisent des ouplages entre modes d'ordre plus élevés.
 Les sauts brusques dans les spetres sont aratéristiques de la perte d'un mode guidé
dans le sens des longueurs d'onde roissantes. Les longueurs d'onde de es sauts sont les
longueurs d'onde de oupure modale.
 Une déroissane de ux vers les grandes longueurs d'onde peut soit être assoiée à
la oupure du mode fondamental (si elle existe), soit pare que le matériau du guide
devient très absorbant (dans une bande d'absorption du matériau ou bien au bord de
la fenêtre de transparene).
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Enn, bien que l'on parle de la transmission spetrale d'un guide, ette méthode ne permet
pas de mesurer les pertes d'un guide droit en fontion de la longueur d'onde. L'eet
majeur que l'on voit sur es spetres est due au ouplage entre les modes de la bre et du guide
et au omportement modal du guide. Pour déterminer les pertes, il faudrait éliminer es termes
de ouplage e qui néessite de nombreuses simulations ainsi qu'une bonne onnaissane de la
struture du guide (onnaissane rarement omplète sur un guide donné). Pour faire de telles
mesures de perte, il faut travailler ave des bres monomodes et travailler aux longueurs
d'onde ou le guide est monomode. Ainsi, on peut déterminer par la mesure ou le alul, la
forme du mode fondamental et aluler le ouplage.
4.4 Bans de mesure en prohe et moyen IR
source blanche
fibre multimode
analyseur de spectrefibre multimode
guide d’onde
positionneurs fins 3 axes
Fig. 4.7  Prinipe du montage pour la mesure de la transmission spetrale de guide d'onde fon-
tionnant entre 0,6 et 1,7m de longueur d'onde. Ban installé à l'IMEP.
4.4.1 Ban de mesure en prohe IR
Un ban de mesures est utilisé de manière routinière à l'IMEP et fontionne pour des lon-
gueurs d'onde entre 0,6 et 1,7 m (Figure 4.7). Ce ban utilise des bres optiques multimodes
en silie pour injeter et réupérer le ux d'un guide droit. La soure est une lampe halogène
ave un ondenseur et une optique d'injetion dans la bre. L'analyse spetrale est faite ave
un analyseur de spetre prévu pour mesurer un ux optique diretement en sortie de bre
(Modèle Advante). Pour le ouplage bre / guide, les bres sont montées sur des platines trois
axes en translation. Les bres sont utilisées nues (non onnetorisées) du oté du omposant
an de failiter le ouplage bre optique / guide qui se fait en les alignant visuellement, à la
binoulaire, e qui néessite de voir le ÷ur des bres et du guide. Un livage lassique de
la bre sut à assurer un bon état de surfae de la tête de bre. Le ouplage est optimisé
en utilisant un wattmètre à la plae de l'analyseur. Une telle onguration à base de bres
optiques est très souple pour l'injetion et la réupération du ux ainsi que pour onnaître la
réponse spetrale du ban néessaire à la normalisation des spetres.
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4.4.2 Ban de mesure en moyen IR
Notre premier besoin a été de mener de telles mesures jusqu'à 2,5m pour mesurer le
omportement monomode de guides dans la bande K. Pour ela, j'ai transposé le prinipe du
ban de l'IMEP sur un spetromètre installé au LAOG permettant des mesures jusqu'à 3,5m
(la limite est surtout liée au déteteur). Ce spetromètre est en fait un monohromateur qui
n'était pas destiné à être utilisé ave des bres optiques. Il s'agit du monohromateur SPEX
dérit dans le hapitre 2 (partie 2.4.4). Il a fallu l'adapter à et usage et plusieurs ongurations
ont été utilisées suivant les guides étudiés et les domaines de longueur d'onde utilisés (voir les
shémas des bans sur les gures 4.9 et 4.10).
Soures
Trois soures ont été utilisées, dont deux soures blanhes ave une ampoule tungstène
halogène (modèle LS-1 et HL-2000 de Oean Optis). La troisième soure est un globar, dont
la température maximale de 1300K, est adaptée pour le prohe infrarouge.
Fibres optiques d'injetion et de olletion de ux
Fibres multimodes en silie : es bres sont utilisées ouramment dans le domaine des
Téléoms. Ces bres ont de faibles pertes dans le domaine du prohe infrarouge et sont
adaptées pour les 2et 3fenêtres de transmission des téléommuniations (entrées sur
1,3 et 1,55m). Bien que les pertes augmentent fortement au-delà de 1,8m de longueur
d'onde, es bres m'ont permis de faire des mesures jusqu'à 2,5m. Les aratéristiques
de es bres sont les suivantes :
Fibre optique multimode en silie (fournisseur ICTL)
C÷ur de bre/ gaine 62,5/125m
Buer 250m
Ouverture numérique 0,275
Perte (à 1,3m) 1dB/km
Fibres multimodes en verre uoré : elles ont été développées pour les besoins de l'ins-
trumentation infrarouge (mesure de température,...). Ces bres ont des pertes plus im-
portantes que les bres en silie, jusqu'à 100 fois, mais transmettent dans les longueurs
d'onde du visible et de l'infrarouge moyen, jusqu'à 4-5m. J'ai utilisé des bres en verre
uoré développées par l'Institut National d'Optique du Canada (INO)
1
. Leurs pertes
en fontion de la longueur d'onde sont données sur la gure 4.8. Ces bres, à ause de
leur nature uorée, sont hygrosopiques et deviennent fragiles à la ourbure. Il faut les
manipuler ave soin et il n'a pas été possible de les utiliser nues dans des mandrins
1
Je remerie haleureusement INO pour la fourniture graieuse de ette bre.
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Fig. 4.8  Pertes en fontion de la longueur d'onde des bres optiques multimodes en verre uoré.
Ces bres sont en ours de développement, une des améliorations portant sur la suppression du pi
d'absorption à 3m due aux liaisons OH (fournisseur et mesure : INO, Institut National d'Optique
du Canada).
omme pour les bres en silie. Après de multiples essais, la solution retenue a été de les
oller, ave une résine époxy, dans des mandrins et de polir l'ensemble pour obtenir une
fae de bre plane. La onnetorisation de es bres utilise des onneteurs standards
FC/PC mais leur mise en ÷uvre s'est révélée déliate. Les aratéristiques de es bres
sont les suivantes :
Fibre optique multimode en verre uoré (fournisseur INO)
Diamètre du ÷ur 70 à 100m
Diamètre de la gaine 140m
Ouverture numérique N.C.
Perte moyenne en prohe IR 300 dB/km
Congurations du ban
Conguration bre en silie (gure 4.9) : elle utilise une soure blanhe et des bres en
silie. Cette onguration a permis de faire des mesures jusqu'à 2,5m, la limitation
venant des pertes des bres et de l'optique de foalisation de la soure blanhe.
Conguration bre en verre uoré (gure 4.10) : elle utilise un orps noir omme soure
1
Je remerie haleureusement INO pour la fourniture graieuse de ette bre.
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Fig. 4.9  Conguration du ban de mesure des oupures modales ave des bres en silie installé
au LAOG.
lame séparatrice
objectif
source (globar ou
Filtre 
réseau
guide d’onde à tester
synchrone
Détection
modulateur
Caméra d’alignement
Monochromateur SPEX
lampe halogène)
fibre multimode d’injection
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Fig. 4.10  Conguration du ban de mesure des oupures modales ave des bres en verre uoré
installé au LAOG.
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Fig. 4.11  Flux mesuré, en bre à bre (sans omposant test), pour les ongurations bres en
silie (gauhe) et bres en verre uoré (droite). La forme de es ourbes dépend du ux des soures,
de la transmission spetrale des bres et des ltres, de l'eaité de diration des réseaux et de la
sensibilité du déteteur. Dans haque as, il y a deux ourbes orrespondants haunes à un ouple
réseau de diration (les longueurs d'onde de blaze sont de 1,2m et de 2,5m) et un ltre passe-
haut (les longueurs d'onde de oupure sont 1,0m et 1,6m). L'éhelle d'intensité est diérente pour
haune des 4 ourbes.
et les bres en verre uorée pour augmenter le domaine de longueur d'onde. Cette der-
nière onguration a permis de faire des mesures jusqu'à 3,5m. Cette limite étant
essentiellement due au déteteur et partiellement à la diminution de l'eaité de dif-
fration du réseau.
Pour es deux ongurations, la gure 4.11 donne le ux en fontion de la longueur d'onde
sans guide à tester, e qui dénit les fenêtres optiques sur lesquelles on peut faire des mesures.
Flux et sensibilité
Toutes es mesures ont été faites en onditions de faible ux, le montage présentant de
nombreuses soures de pertes. Ces soures de perte et les solutions que j'y ai apporté sont
données ii :
Résolution spetrale : la résolution spetrale dépend du réseau de diration et des largeurs
des fentes d'entrée et de sortie. Dans notre as, la résolution peut être hoisie en agissant
sur la largeur des fentes, le hoix du réseau étant xé par le domaine spetral de mesure
(attention, lorsque l'on ouple le ux en entrée ou en sortie du monohromateur ave
une bre optique, 'est le diamètre du ÷ur de la bre et non la largeur de la fente
qui donne la résolution spetrale). Pour distinguer les sauts de mode sur les spetres, il
faut une résolution de l'ordre de 10 nm en prohe infrarouge. Pour pallier es problèmes
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collecteur
secondaire
36X longueur focale : 5.4mm
ON=0.52  champ de vue : 0.5mm
Fig. 4.12  Shéma optique de l'objetif Cassegrain (distributeur Thermo-Oriel).
de ux, j'ai souvent été amené à augmenter la largeur des fentes et don à dégrader
la résolution spetrale e qui a parfois rendu impossible l'interprétation des spetres de
guides.
Détetion synhrone : pour augmenter la sensibilité des mesures en diminuant l'inuene
du fond thermique, l'utilisation d'une détetion synhrone est inontournable. Le mo-
dulateur doit être plaé le plus en amont du montage optique pour que toute lumière
parasite qui est injetée dans le montage en aval de la détetion synhrone soit réjetée.
C'est le as pour la onguration ave les bres en silie mais ela n'a pas pu être le
as pour la deuxième onguration (Figure 4.10) où il est plaé en sortie du monohro-
mateur pour des problèmes d'enombrement méanique. Dans ette onguration, la
sensibilité du montage est réduite.
Couplage bre / guide : les ouplages ave les bres optiques (à l'entrée et/ou à la sortie
du monohromateur, au niveau du guide droit, : : :) sont des soures de perte importante
et 'est le ouplage entre la bre d'injetion multimode et le guide irulaire monomode
qui est le plus ritique. Ainsi, le ouplage entre les modes fondamentaux du guide et de la
bre est ii de l'ordre de 5%. De plus, ave des guides plans, les pertes par ouplage ave
la bre de olletion de ux sont très importantes à ause de la divergene horizontale du
faiseau dans le guide (pas de onnement horizontal). Pour augmenter le rapport signal
à bruit, j'ai aligné la surfae du déteteur (retangle de 1x3mm
2
) selon l'axe du guide
plan et j'ai ouplé le ux en sortie du guide sur le déteteur ave un objetif ahromatique
(atadioptrique). Cet objetif utilise une onguration Cassegrain à deux miroirs et a le
gros intérêt d'être ahromatique ave ependant l'inonvénient de présenter une perte
de ux due à l'obstrution entrale (Figure 4.12).
Alignement optique : l'injetion du ux dans le guide et la olletion de e ux par une
bre ou par l'optique d'imagerie est déliat surtout pour des omposants à base de
siliium qui ne transmettent pas à la longueur d'onde de 0,6m. J'ai don utilisé une
améra d'alignement sensible en prohe infrarouge ave une soure laser à 1,55m, la
améra et le déteteur étant dans le plan image de l'objetif d'imagerie (Figure 4.10).
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4.5 Appliations sur des exemples de guide
Après avoir dérit les diérentes ongurations des bans de mesure, je vais présenter des
mesures sur des guides réalisés par éhange d'ions et par gravure de ouhes de silie. Je
donnerais aussi des mesures faites sur des bres optiques.
4.5.1 Guides en tehnologie éhange d'ions
Position de la 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Fig. 4.13  Transmission spetrale de deux guides obtenus par éhange d'ions en faisant varier les
paramètres de l'éhange.
J'ai mesuré la transmission spetrale de guides droits réalisés par éhange d'ions à l'argent
(Partie 2.3). Ces omposants (NK405 et NK406) ont été étudiés pour être monomode en bande
K (Figure 4.13). Ces ourbes illustrent parfaitement le omportement en dent de sie dû à la
variation du ouplage entre des modes ave la longueur d'onde et la perte des modes guidés
au fur et à mesure que la longueur d'onde augmente. Pour le omposant NK406, la longueur
d'onde de oupure est de 1,6m, le guide étant monomode au delà. Le guide NK405 a une
longueur d'onde de oupure à 1,9m. La longueur d'onde est donnée au pied des hutes de
ux ar 'est le point où plus auune énergie n'est ouplée sur le 2mode du guide. An de
onrmer que es oupures sont bien elles du 2mode du guide, j'ai appliqué la méthode de
l'exitation déalée (Figure 4.14). Pour le omposant NK405, j'ai réussit à exiter le 2mode
du guide à 1,55m de longueur d'onde, e qui onrme son aratère bimode à ette longueur
d'onde et le fait que la oupure à 1,9m est la oupure monomode/bimode. Ces ourbes
de transmission spetrale de guide montrent également des osillations qui orrespondent au
phénomène des marhes dérit préédemment.
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Fig. 4.14  Champ prohe du guide NK405 à 1,55m de longueur d'onde en exitation déalée
(gauhe : déalage horizontal et droite : déalage vertial). La méthode de l'exitation déalée onsiste
à exiter le guide à une longueur d'onde donnée ave une bre monomode. En déalant latéralement
l'exitation gaussienne, on pourra exiter le deuxième mode du guide (s'il existe). Si le guide est
monomode à ette longueur d'onde, seul le mode fondamental pourra être exité.
Pour les deux guides, on observe une déroissane du ux à partir de 2m. Cette dérois-
sane peut être due au fait que le mode fondamental n'est plus guidé pare qu'il s'est étalé
dans le substrat et qu'il devient trop sensible aux défauts du guide. L'autre possibilité est que
'est l'absorption du verre de silie des guides qui est en ause, e que je vais démontrer.
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Fig. 4.15  Transmission spetrale du guide NK406 en orrigeant la ourbe des pertes par absorption
du verre. La baisse de ux au delà de 2m de longueur d'onde est due aux pertes du verre et pas au
fait que le mode fondamental n'est plus guidé.
An d'éliminer de la transmission spetrale de guide la omposante due à l'absorption du
verre de silie, il sut de soustraire, puisque l'on travaille en dB, les pertes par absorption du
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verre que l'on a mesurées préédemment (Partie 2.4.1). La gure 4.15 donne, pour le guide
NK406, la transmission avant et après orretion. Au delà de 1,7m, on retrouve bien une
pente positive orrespondante à l'amélioration du ouplage ave la longueur d'onde. Le mode
fondamental du guide ontinue don à être guidé jusqu'à au moins 2,5m et e sont les pertes
par absorption du verre qui sont responsables de la déroissane en ux.
Ces mesures montrent que, malgré les pertes du matériau, on peut faire des guides mono-
modes en bande K par éhange d'ions dans des verres de silie.
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Fig. 4.16  Transmission spetrale de guides illustrant la notion de longueur d'onde de oupure haute
du mode fondamental (gure en haut). Les guides ont été obtenus par éhange d'ions au potassium
dans un verre GO14 à travers une fenêtre de 0,7, 2,0 et 3,0m de largeur (Lagny, 2001). Pour le
guide obtenu ave la fenêtre de 2,0m, des hamps prohes réalisés en bandes H et K illustrent la
fuite de l'énergie du mode fondamental dans le substrat lorsque la longueur d'onde augmente. Les
images sont saturées pour bien faire ressortir la forme des pieds du mode. La position de l'interfae
air / substrat est donnée approximativement (gures en bas).
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Préédemment, nous avons vu que le mode fondamental d'un guide irulaire peut ne
plus être guidé lorsque la longueur d'onde devient trop grande devant la longueur d'onde de
oupure du deuxième mode, soit à ause des défauts du guide (Partie 3.2.2), soit à ause de
la struture du guide. Pour illustrer e fait, j'ai mesuré la transmission spetrale de plusieurs
guides monomodes obtenu par éhange d'ions au potassium dans un verre GO14 (Figure 4.16).
Plus le diamètre du guide augmente, plus les limites du guidage monomode se déplaent
vers les grandes longueurs d'onde. Les oupures vers 2m sont bien les oupures du mode
fondamental à ause de leur amplitude élevée (plus de 7 dB) qui indique qu'il n'y a plus
d'énergie guidée au-delà. Pour le guide réalisé ave une fenêtre de 2m de largeur, j'ai mesuré
un hamp prohe en bande H ou le guide est monomode (prohe de la oupure du deuxième
mode du guide) et un autre en bande K, à proximité de la oupure du mode fondamental.
Prohe de la oupure du deuxième mode, le mode fondamental est irulaire et onné dans le
÷ur du guide. A l'opposé, prohe de la oupure du mode fondamental, le mode est déformé
et une partie de son énergie ommene à fuir dans le substrat. On note également que le mode
est déformé par la présene de l'interfae air / substrat (un guide réalisé par éhange d'ions
puis enterré se trouve typiquement à 10-15m sous la surfae du substrat pour un ÷ur de
5m de diamètre).
4.5.2 Guides en tehnologie de gravure de silie
Fig. 4.17  Struture des guides en tehnologie de gravure de ouhes mines de silie dopée. Il
s'agit ii de la tehnologie NT (Nouvelle Tehnologie) qui permet de graver des guides omme illustré
sur le shéma de gauhe (Chapitre 2). Les dimensions et indies de réfration de es guides sont les
suivants (mesures LETI) : n
oeur
= 1; 4685, n
substrat
= 1; 4556, n
superstrat
' 1; 4585, l
sub
= 6; 3m,
l
sup
= 6; 8m, profondeur = 4; 34m. Les dimensions sont obtenues par mesure ave un mirosope
életronique à balayage et les indies de réfration par une mesure des lignes noires (voir Chapitre 5).
L'indie de réfration du superstrat ne peut pas être mesuré diretement sur le omposant à ause des
strutures de surfae mais est eetué sur des éhantillons tests.
La tehnologie NT (Nouvelle Tehnologie) permet de réaliser des guides à prol retangu-
laire (Partie 2.2.2). Des mesures de réponses spetrales ont été faites sur quatre guides droits
(désignés par a, b,  et d) sur un omposant (réf. : 1770AB) (Figure 4.18).
Les trois premiers guides (référene 1770AB-a, -b et -) se sont omportés de manière
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similaire. Ils avaient tous des spetres semblables à elui de la gure 4.18 ave une longueur
d'onde de oupure à 1,1m. Des hamps prohes (Figure 4.19), en exitation déalée, montre
que le guide est monomode à 1,55m (un seul lobe) et bi-mode à 0,83m puisque l'on arrive
à exiter le mode LP11 impair (Figure 1.21).
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Fig. 4.18  Spetre en transmission du guide 1770AB-b, obtenu sur le ban de l'IMEP.
Fig. 4.19  Champs prohes du guide 1770AB-b en exitation déalée, à =1,55m (gauhe) et à
=0,83m (droite).
Le guide 1770AB-d a montré un omportement surprenant puisque son spetre en trans-
mission ne présentait pas le même omportement (Figure 4.20) que les autres guides et qu'il
semblait être multimode. Des hamps prohes à 0,83m de longueur d'onde (Figure 4.21)
permettent d'expliquer son omportement. En exitation déalée vertialement, le guide est
bi-mode puisque l'on voit deux lobes aratéristiques du mode LP11 pair. En déalant pro-
gressivement l'injetion horizontalement, on voit apparaitre deux lobes (exitation du mode
LP11 impair) puis trois lobes. Le guide est don multimode et on s'attend à trouver trois ou-
pures modales entre 0,83m et 1,55m de longueur d'onde. Cela est onrmé sur le spetre
où des èhes indiquent la présene de es oupures modales. Ce omportement multimode
a été onrmé par une mesure qualitative au mirosope optique qui a montré que le guide
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Fig. 4.20  Spetre en transmission du guide 1770AB-d, obtenu sur le ban de l'IMEP. Les êhes
indiquent la position des oupures modales du guide déduites des mesures.
injetion sur l'axe
.
injetion déalée
vertialement
injetion déalée horizontalement
et progressivement
Fig. 4.21  Champs prohes du guide 1770AB-d en exitation sur l'axe et déalée, à 0,83m de
longueur d'onde.
1770AB-d est plus large de près de 40% e qui peut être dû à une erreur de gravure ou à une
erreur de réalisation du masque. Une mesure de dimensionnement plus ne ave un mirosope
életronique n'a pas été possible ar elle serait destrutive.
La transmission spetrale de guides en tehnologie silie sur siliium a été mesurée au-delà
de 1,7m (Figure 4.22). Cela onrme que la fenêtre de transparene ouvre la bande K
même si les pertes de propagation doivent être plus importantes que elles en bande H, au
même titre que la tehnologie par éhange d'ions sur verre de silie.
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Fig. 4.22  Transmission spetrale d'un guide en tehnologie AT (Anienne Tehnologie). Cette
mesure montre une oupure modale à 1,15m que l'on peut attribuer à la oupure monomode/bimode
puisque es guides sont monomodes à 1,3m. On voit aussi que la tehnologie silie sur siliium
transmet sur l'ensemble de la bande K, même si le matériau ommene à devenir absorbant au-delà
de 1,8-1,9m, omme le montre la déroissane de la transmission.
4.5.3 Appliation aux bres optiques
La mesure de transmission spetrale de guide peut aussi être appliquée aux bres optiques.
La gure 4.23 donne la transmission spetrale de la bre HB1550 (fabriant : Oxford Ele-
tronis) utilisée pour onnetoriser les premiers reombinateurs en tehnologie éhange d'ions
et en tehnologie silie gravée. C'est en partiulier la bre utilisée pour le reombinateur en
silie gravée dérit dans le hapitre 2 et utilisé en bande K.
La ourbe de transmission montre lairement la oupure du 2mode et onrme le fait que
la bre est monomode au delà de 1,4m omme indiqué par le onstruteur annonçant une
longueur d'onde de oupure inférieure à 1,4m. Cette mesure permet également de vérier
que le mode fondamental est bien guidé sur la bande K
0
. La déroissane de ux aux plus
grandes longueurs d'onde est, omme pour les omposants à base de silie, due aux pertes par
absorption e qui peut s'avérer ritique ar la bre ne transmet pas sur toute la bande K.
Une telle mesure pourrait être appliquée sur toutes les bres utilisées pour onnetoriser
les omposants que e soit en bande H ou en bande K. Cela permettrait de vérier que la
bre est bien monomode sur toute la bande H ar les fabriants de bre vérient plus souvent
le omportement monomode à une seule longueur d'onde. De plus, ette mesure permet de
vérier si les bres peuvent onvenir pour des appliations en bande K ou K
0
. Même si ette
mesure ne donne pas les pertes de la bre en fontion de la longueur d'onde, ela permet de
onnaître sa fenêtre de transparene.
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Fig. 4.23  Transmission spetrale d'une bre optique d'une longueur de 1m (référene HB1550 /
Oxford Eletronis). La ourbe montre deux oupures à 1400 nm et à 2300 nm entre lesquelles la bre
est monomode.
4.6 Ban pour l'infrarouge thermique.
4.6.1 Etude du problème
An de mener le même type d'évaluation pour des longueurs d'onde plus élevées, il faut
onevoir et réaliser un autre ban de mesures. Une simple transposition des bans de mesure
à bre multimode dérits préédemment n'est pas la meilleure solution. Je me suis heurté à
plusieurs diultés liées au domaine de longueurs d'onde néessaire soit la gamme [3-20m℄ :
 Fragilité et disponibilité des bres optiques multimodes pour >3m,
 Coûts et hromatisme des optiques de foalisation,
 Alignement optique et ouplage dans les guides.
Fragilité et disponibilité des bres optiques multimodes
Les bres optiques multimodes adaptées pour le domaine [3-20m℄ sont diiles à se
prourer et à manipuler. Le tableau 4.2 donne les prinipaux types de bre ave leurs araté-
ristiques. Les bres en halogénure d'argent sont les plus fragiles étant sensibles à la ourbure
et à la vapeur d'eau, e qui est aussi le as dans une moindre mesure pour les bres en halo-
génure. Les gures (4.25,4.24) donnent des exemples de transmission de es bres. Les bres
reuses ont une struture en silie ave un revêtement intérieur métallisé, e qui a l'avantage
de moins limiter le domaine de transmission spetrale qu'ave l'utilisation d'un matériau dans
le ÷ur de la bre (Figure 4.26). Ces bres, plus failes à manipuler, ont l'inonvénient de
fortement atténuer les modes d'ordres élevés alors qu'il faut que l'on dispose d'une multitude
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de modes.
Tab. 4.2  Caratéristiques des bres optiques multimodes transmettant dans l'infrarouge thermique.
Pour une revue omplète sur les bres infrarouges, inluant les tehniques de fabriation et leurs
performanes, voir Harrington (2000b)
a
. Voir les gures (4.24,4.25,4.26) pour des exemples de
spetres :
Type / matériau Fenêtre Perte Diam. ÷ur ON Fabriant
[m℄ / Fournisseur
Chalogénure 2-11m
b
1 dB/m 100-500m 0,6-0,7 Art Photonis

Amorphous Materials
d
Reex
e
Halogénure d'argent 4-18m <1dB/m 400-600m 0,2 Amorphous Materials
d
d'argent Art Photonis

Fibre reuse 4-18m 0,5-2 dB/m 300-1000m N.C. Polymiro
f
métallisée
a
http ://irbers.rutgers.edu/
b
la fenêtre optique varie ave les halogénures utilisés.

Art Photonis : http ://www.artphotonis.de/
d
Amorphous Materials : http ://www.amorphousmaterials.om/
e
Reex : http ://www.reexusa.om/
f
Polymiro : http ://www.polymiro.om/
Optiques de foalisation
Les optiques réfratives pour l'infrarouge thermique sont ouramment disponibles et opti-
misées pour des longueurs d'onde de 10,6m ou pour la bande [8-12m℄. Le ban de araté-
risation modale néessite de travailler sur des largeurs spetrales importantes et des problèmes
de hromatisme vont inévitablement se poser dans la réalisation de telles optiques (sans par-
ler du oût !). L'expériene aquise sur les autres bans de aratérisation d'optique intégrée
en matière de miroir parabolique hors-axe nous a fait préférer ette solution (Haguenauer,
2001). Bien que la géométrie du montage soit plus omplexe qu'ave des optiques réfra-
tives ou des bres optiques, ela élimine tout problème hromatique pour un oût nanier
raisonnable.
Alignement optique
De même, l'alignement optique pour l'injetion du ux dans le guide et pour la olletion
de e ux en sortie du guide est déliat. Les premiers omposants étudiés ii ont des pertes
par absorption et par ouplage importantes. Il est néessaire d'une part d'avoir un système
d'alignement ave une améra omme elui utilisé pour les bans en infrarouge prohe et
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Fig. 4.24  Courbe de transmission de 1 mètre de bre en verre de halogénure de struture As-Se-
Te. Diamètre de ÷ur de 750m, ON=0,6-0,7. Données Amorphous Materials.
Fig. 4.25  Pertes de bres en halogénure d'argent (÷ur de la bre seule et bre ÷ur/gaine).
Extrait de Artjushenko et al. (1986, 1995).
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Fig. 4.26  Pertes d'une bre reuse métallisée. Extrait de Harrington (2000b).
d'autre part d'avoir un ensemble sensible (soure puissante et/ou améra sensible). Un bon
ompromis onsiste à faire des alignements en infrarouge prohe, à des longueurs d'onde où
du matériel est relativement bon marhé et disponible (diodes laser à 0,6 et 1,55m). C'est
aussi l'intérêt de travailler ave des optiques atadioptriques, les alignements optiques à es
longueurs d'onde restent valables en infrarouge thermique.
4.6.2 Utilisation du ban d'injetion diret
Le ban d'injetion diret utilisé pour mesurer le ontraste d'un reombinateur interfé-
rométrique (partie 2.5) est, dans son prinipe, un spetromètre à transformée de Fourier
(FT-IR). Pour la onguration ban d'injetion direte, la reombinaison des faiseaux se
fait dans le reombinateur en optique intégrée, alors qu'elle se fait sur la lame séparatrie pour
une reombinaison FT-IR lassique. J'ai don reonguré e montage pour faire des mesures
de la transmission spetrale de guides (Figure 4.27). Utiliser ette onguration a l'avantage
d'avoir été onçue pour une utilisation ave des omposants d'optique intégrée et de permettre
de faire des mesures jusqu'à 5m en utilisant la améra Lyri omme déteteur.
On retrouve les deux bras d'un interféromètre de Mihelson dont un bras mobile assure
la modulation de hemin optique sur un maximum de 160m e qui donne une résolution
spetrale de l'ordre de 20 nm en infrarouge prohe, susante pour notre appliation. Les deux
faiseaux en sortie de l'interféromètre de Mihelson sont alignés sur le même axe et injetés
dans le guide d'onde par le miroir parabolique hors-axe (M4). En sortie du guide, le ux est
imagé sur la améra par un objetif ahromatique à miroir (partie 4.6.3).
Deux soures de mesure ont été utilisées : une lampe halogène et un globar. La soure
halogène est brée ave une bre multimode en silie et sert pour les alignements optiques et
pour obtenir les premières mesures. Le globar est muni d'un olleteur de ux et d'un miroir
parabolique pour générer un faiseau ollimaté. An de déterminer les oupures modales du
guide, la soure doit être multimode omme expliqué plus haut. Le aratère multimode est
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Miroir parabolique hors−axe M4
Lame recombinatrice
Modulation d’OPD
Miroir plan M2
Caméra infrarouge LYRIC
Objectif achromatique infrarouge
d’optique intégrée
Composant
Miroir plan M3
Miroir parabolique hors−axe M0
Miroir parabolique hors−axe M1
Trou
Source d’alignement
Fibre multimode
Globar +
collecteur
Fig. 4.27  Shéma du ban pour mesurer la transmission spetrale de guides d'onde aux longueurs
d'onde de l'infrarouge thermique. Ce ban est basé sur le onept du ban d'injetion diret. Voir
texte pour plus de détails.
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obtenu ave une bre pour la soure halogène et par un trou d'environ 1mm de diamètre au
foyer du olleteur pour le globar. Pour faire des mesures en bande spetrale large, la améra
LYRIC (partie 2.4.3) a été utilisée omme déteteur sans ltre optique passe-bande, e qui
provoque un important ux du à l'émission du fond thermique, e qui limite fortement le hoix
du temps d'intégration (voir plus loin une disussion à e sujet, partie 4.6.4). J'ai utilisé - au
début - une bre optique multimode en verre uoré plaé entre la sortie de l'interféromètre
de Mihelson, au foyer du miroir M4, et l'entrée du guide. Cette bre permet de failiter les
réglages en séparant les réglages du montage de Mihelson et eux du ouplage au niveau du
omposant.
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Fig. 4.28  Gauhe : Interférogrammes obtenus sans omposant (en sortie de la bre) lorsque les
hamps des deux pupilles ne sont pas orretement superposés. Chaque interférogramme orrespond
à une portion du hamp en sortie de la bre (au entre). Droite : Spetre de l'interférogramme du
bas obtenu par transformée de Fourier. Le spetre débute à 1m, début de sensibilité de LYRIC et
se termine à 2m ar la soure utilisée ii est la lampe halogène.
La soure étant multimode, le front d'onde n'est pas plan à l'entrée de l'interféromètre
de Mihelson. Pour maximiser le ontraste des interférogrammes, il faut que les deux fronts
d'ondes soient parfaitement superposés en sortie de l'interféromètre (l'expliation est identique
au as d'un interféromètre stellaire ave des fronts d'onde perturbés par la turbulene, voir
partie 1.2.1). Si les deux fronts d'onde sont inlinés l'un par rapport à l'autre et/ou sont déalés
latéralement, on obtiendra plusieurs interférogrammes au ours de la modulation de hemin
(Figure 4.28). Chaque interférogramme orrespond aux interférenes entre deux portions du
front d'onde. La superposition des deux fronts d'onde est obtenue en jouant sur l'inlinaison
de la lame reombinatrie et sur elle des miroirs plans dans les deux bras de l'interféromètre.
Pour faire es réglages, j'utilise une diode laser à 0,6m. Une simple superposition faite
visuellement permet de n'obtenir qu'un seul interférogramme, signe que les front d'onde sont
bien superposés (Figure 4.29).
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Fig. 4.29  Gauhe : Interférogrammes obtenus sans omposant (en sortie de la bre) lorsque les
hamps des deux pupilles sont orretement superposés. On obtient alors un seul paquet de frange
ave un ontraste plus élevé que sur la gure 4.28. Droite : Spetre de l'interférogramme du haut
obtenu par transformée de Fourier. Le spetre débute à 1m, début de sensibilité de LYRIC et se
termine à 2m ar la soure utilisée ii est la lampe halogène.
Ce montage a permis d'obtenir de premiers spetres sur un guide plan en siliium poreux
(Chapitre 5) (Figure 4.30). Il s'agit d'une première mesure qui permet de valider le prinipe
du montage.
4.6.3 Desription de l'objetif à miroir
An de foaliser un ux sur un monopixel ou pour imager la sortie d'un omposant sur
une améra, tout en respetant les ontraintes de hromatisme itées plus haut, j'ai utilisé
un objetif de mirosope Cassegrain
2
(Thermo-Oriel). Cet objetif (voir gure 4.12), à deux
miroirs en mode Cassegrain, a une ouverture de f/D=1,15 et une obstrution entrale qui
ouvre 27% de la pupille pleine. Un revêtement en AlMgF
2
donne une bonne réexion entre
200 nm et 20m (>95% au-delà de 1m de longueur d'onde). Sa bonne adaptation en terme
d'ouverture numérique est ependant dégradée par l'obstrution entrale qui, ombinée ave
le fait que les faiseaux en sortie de guide d'onde ont un prol gaussien (la majeure partie de
l'énergie est sur l'axe optique), donne des pertes importantes. Typiquement, en onsidérant
un prol gaussien en entrée, on estime les pertes à 70% !
An de pallier et inonvénient et d'avoir un objetif adapté à nos besoins, nous avons
onçu un objetif infrarouge
3
. Le but est d'avoir un objetif pour foaliser du ux sur un pixel
ou pour imager une sortie de omposant sur une matrie de pixel (taille de pixel entre 10 et
2
et objetif m'a été prété par le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique à Grenoble et je remerie
vivement Robert Romestain pour e prêt : beauoup de mesures n'auraient pas été possibles sans et objetif.
3
e travail doit beauoup à Laurent Joou
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Fig. 4.30  Mesure de la transmission spetrale d'un guide plan en siliium poreux (Chapitre 5). Le
ux en sortie du guide plan est imagé sur la améra (en haut, imagerie à 1,55m). En séletionnant du
ux sur 3x3 pixels, on obtient un interférogramme dont un exemple est donné à gauhe. En eetuant
la transformée de Fourier de et interférogramme et en normalisant e spetre par le spetre dans
les mêmes onditions sans omposant, on obtient le spetre du guide plan sur la gure de droite. La
déroissane de ux vers 3m de longueur d'onde orrespond à une oupure modale du guide plan.
100m). Cet objetif peut être utilisé pour des mesures de transmission spetrale ave LYRIC,
de pertes en infrarouge thermique ou pour faire des hamps prohes de guide. L'ouverture
numérique néessaire est diile à estimer ar dépendante des diérentes tehnologies de guide
d'onde. Cependant, j'ai montré dans le hapitre 3 que les ontraintes tehnologiques vont
imposer des guides ave des ouvertures numériques importantes mais qu'il faudra trouver un
ompromis ave les ouvertures numériques des optiques. Nous nous sommes xé un rapport
d'ouverture f/D entre 1 et 2.
Nous avons hoisi une onguration à deux miroirs paraboliques ou sphériques travaillant
hors-axe e qui permet d'adapter le grandissement en hangeant le rapport des foales (Fi-
gure 4.31). La parabole d'entrée a un rapport d'ouverture f/D=2 qui n'a pas pu être plus
petit pour des raisons d'enombrement. Entre les deux miroirs, le faiseau, d'un diamètre de
25mm, est ollimaté e qui permet de nombreuses ongurations optiques omme :
 insertion de ltres optiques ou de densité ,
 insertion d'un réseau de diration,
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Miroir d’imagerie
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Fig. 4.31  Shéma optique de l'objetif à miroir.
 utilisation d'une autoollimatrie pour faire des alignements,
 utilisation d'un monopixel pour faire des mesures en infrarouge thermique ombiné ave
une améra d'alignement en infrarouge prohe,
 foalisation simpliée par déplaement du miroir de olletion et du miroir de renvoi
R
1
.
La onguration atuelle utilise LYRIC omme déteteur. Le miroir de sortie est sphérique
ave une foale de 350mm pour une foale du miroir d'entrée de 50mm. Le grandissement
est don de 7, e qui donne ave LYRIC (matrie de 128x128 pixels ave des pixels de 45m
de té soit une matrie de 6x6mm), un hamp de vue de 850x850m et une résolution de
6,4m.
4.6.4 Fond thermique et sensibilité
Travailler dans les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique pose inévitablement des
problèmes de détetion de ux du fait du rayonnement du fond thermique. Cela est d'autant
plus vrai lorsque l'on travaille en bande spetrale large ave des soures faibles. Je donne ii
les éléments de base pour dimensionner un ban de mesure sur des guides d'onde omme le
ban FT-IR préédemment dérit.
Le ban est modélisé de façon très shématique par :
 une soure de type globar,
 un système d'injetion du ux dans un guide,
 un guide d'onde qui peut inlure un système optique plus omplexe,
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 un système d'imagerie pour oupler le ux en sortie de guide sur le déteteur,
 un déteteur (monopixel ou améra).
Les soures de pertes majeures sont dues au ouplage soure/guide. On peut onsidérer
que le guide d'onde et les optiques ont une transmission globale T que l'on ne détaille pas
pour simplier. La diulté onsiste à oupler le maximum de ux dans le guide et à extraire
le signal en sortie de guide de l'émission thermique du fond ambiant. Je donne ii quelques
ordres de grandeur en prenant LYRIC omme déteteur.
corps
lentille
Guide d’onde
flux couplé
noir
détecteur
lentille d’imagerie
Fig. 4.32  Représentation shématique du ban pour le alul de ux.
Injetion du ux. Comme on herhe à travailler en bande spetrale large (quelques en-
taines de nanomètres) on utilise omme soure un globar dont le ux est injeté dans le guide
d'onde ave une optique (Figure 4.32). Un orps noir (globar) est simplement aratérisé
par une surfae, ave une émissivité , portée à une température T
0
dont l'émission de ux
suit la loi de Plank. En supposant que l'ouverture numérique de la lentille d'injetion est
égale à elle du guide d'onde, tout le ux apté par la lentille sera injeté dans le guide.
Le ux F du orps noir qui sera injeté dans le guide dépendra de l'ouverture numérique
ON et du diamètre du ÷ur d du guide d'onde irulaire et est donné par la relation (ave
 = 5; 67:10
 8
W:m
 2
:K
 4
) :
F =

d:ON
2

2
:::T
4
0
(4.1)
A titre d'exemple, pour un orps noir de température T
0
=700K, d'émissivité  = 1, ave
un diamètre de guide d=10m et une ouverture numérique ON de 0,6, le ux ouplé est de
l'ordre de 1W .
Couplage du ux sur le déteteur. On suppose que l'optique de ouplage du ux sur la
améra est bien adaptée, 'est-à-dire que tout le ux en sortie du guide est apté par l'optique
puis ouplé sur la améra. Ce qui va nous intéresser est le ux que haque pixel de la améra va
déteter. En supposant arbitrairement que e ux est réparti homogènement sur les diérents
pixels de l'image, il sut de diviser le ux F:T (relation 4.1) en sortie de guide par e nombre
de pixels. En fontion de la température du orps noir, e ux par pixel est donné sur le
graphique (4.33) ave les valeurs i-dessus.
Le fond thermique vu par la améra est assimilé au rayonnement d'un orps noir à une
température de T
0
= 300
o
K pris sur le domaine de longueurs d'onde où le déteteur est
sensible. Ce ux est donné par la relation (4.1) en prenant une ouverture numérique ON=0,3
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Fig. 4.33  Gauhe : Flux par pixel pour des mesures en bande L. Les deux ourbes orrespondent
au ux F:T transmis par le guide d'onde et qui se retrouve sur la améra. Ce ux, pris uniquement sur
la bande L, est répartis sur nxn pixels de la améra. (ii, j'ai pris une répartition sur 3x3 et sur 20x20
pixels). Droite : Flux détetable et ux de saturation de LYRIC en fontion du temps d'intégration.
Le ux minimum détetable par LYRIC en fontion du temps d'intégration est déduit du bruit de
leture de la ible. Le ux de saturation est déduit de la dynamique du déteteur. Ainsi pour une
soure à T
0
=1400K, le ux par pixel pour une image de 20x20 est de 10
 4
W/ pixel et e ux sera
détetable par Lyri si le temps d'intégration est inférieur à 10ms. La transmission T de l'ensemble
du ban est prise égale à 10%. La droite en gras sur les deux graphiques représente le ux émis par
le fond thermique à température ambiante (300
o
K). En l'absene de ltre froid devant le déteteur,
'est le ux qui serait vu par la matrie. Ave un ltre refroidi à la température du déteteur, e ux
devient insigniant.
(le déteteur étant baé). Entre 3 et 5m de longueur d'onde, domaine de sensibilité de
LYRIC, le ux rayonné par l'environnement et déteté vaut 4:10
 3
W/pixel (Figure 4.33).
Détetion de ux. Pour les mesures de transmission spetrale de guide, il n'y a pas de ltre
froid devant le déteteur an d'utiliser tout le domaine spetral de sensibilité de Lyri. La
diulté est que le ux émis par le fond ambiant va saturer le déteteur lorsque le temps
d'intégration sera supérieur à 0,2ms (Figure 4.33 - droite). Cela signie que pour le montage
préédent, la température de la soure doit être omprise entre 600 et 2000K pour que le
ux par pixel (image sur 3x3 pixels) soit supérieur à elui émis par le fond ambiant mais sans
saturer le déteteur.
4.6.5 Utilisation d'un FTS : onept d'un ban
Le ban dérit préédemment permet des mesures jusqu'à 5m, ette limite étant donnée
par LYRIC. Pour augmenter le domaine de longueur d'onde aessible, il faut soit hanger
de déteteur, soit utiliser un autre montage. Je propose ii un montage utilisant un autre
spetromètre à transformée de Fourier (FT-IR).
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Fig. 4.34  Shéma de prinipe du ban pour la mesure de transmission spetrale de guide pour les
grandes longueurs d'onde.
Ce spetromètre (modèle Niolet 800), installé au LAOG, ouvre de l'UV à l'infrarouge
lointain ave diérentes ombinaisons de déteteurs et de soures. Ce spetromètre disponible
en deux exemplaires, l'un au LPG
4
et l'un au LAOG a subi de nombreuses améliorations
tant au niveau des réglages optiques que du pilotage des aquisitions. Malheureusement, suite
à des problèmes matériels et à une doumentation insusante pour l'ériture du logiiel de
pilotage, e spetromètre n'a pu être que peu utilisé.
Le montage proposé utilise les prinipes dérits plus haut (Figure 4.34). Une paire de
parabole hors-axe permet d'injeter et de olleter le ux au niveau du guide d'onde. On
retrouve un système d'alignement ave des soures visible / prohe infrarouge et une améra.
Le ux en sortie du guide est injeté dans l'entrée externe du FT-IR, que l'on utilise ii omme
un spetromètre.
4
Laboratoire de Planétologie de Grenoble
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4.7 Conlusion
Dans e hapitre, j'ai détaillé une méthode pour déterminer la position des oupures
modales du guide et pour mesurer le domaine de longueurs d'onde sur lequel il y a guidage du
mode fondamental. Pour ela, j'ai mis au point deux bans de mesure en infrarouge prohe
jusqu'à 3,2m. Je les ai utilisés pour faire des mesures sur des guides et illustrer diérents
omportements modaux. J'ai également proposé un troisième ban de mesure pour étendre le
domaine de longueurs d'onde aessibles.
La méthode de mesure est basée sur une transmission spetrale des guides. Pour une
interprétation orrete des spetres, ette méthode néessite :
 de onnaître, au moins partiellement, la struture des guides en ayant des informations
sur le prol d'indie et/ou sur les dimensions,
 d'utiliser des outils analytiques ou de simulations numériques pour déterminer un ordre
de grandeur de la position des oupures modales d'aprés les paramètres des guides,
 un ban de mesure adaptés au domaine de longueurs d'onde.
Ainsi, j'ai pu montrer que des guides réalisés par éhange d'ions ou par gravure de ouhes
mines de silie pouvaient être monomodes sur des plages de l'ordre de 1000 nm en infra-
rouge prohe. Cette valeur de largeur spetrale n'est ependant pas diretement extrapolable
pour d'autres domaines de longueurs d'onde ou d'autres tehnologies ar dépendantes de la
struture du guide.
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5.1 Introdution
Développer une tehnologie ou l'adapter à un domaine d'appliation donné va néessi-
ter des eorts tehniques. Dans le adre de notre appliation astrophysique et du fait qu'il
s'agit d'une étude préliminaire, je me suis orienté vers des tehnologies maîtrisées au moins
partiellement par d'autres laboratoires ou groupes de reherhe. Le travail a alors onsisté à :
 Comprendre les aratéristiques des tehnologies retenues pour déterminer leurs avan-
tages / inonvénients et vérier leur adéquation à notre problématique,
 Déterminer les paramètres tehnologiques pour la réalisation de guides monomodes,
 Réaliser de premiers éhantillons et des aratérisations pour mettre en plae es teh-
nologies.
Pour haune des tehnologies identiées dans le hapitre 3, j'ai réalisé des éhantillons
et des mesures en ollaboration ave les laboratoires maîtrisant les tehnologies orrespon-
dantes. Dans les matériaux amorphes (verres), 'est la famille des verres de halogénure et de
halo-halogénure qui permet de réaliser des guides sur toute la gamme de longueurs d'onde
de l'infrarouge thermique. Je présente ii deux tehnologies permettant de réaliser des guides
(partie 5.2). La première, menée en ollaboration ave le LPMC, Laboratoire de Physiohi-
mie de la Matière Condensée, Montpellier - Frane, est basée sur le dépt et la gravure de
ouhes mines. La deuxième méthode utilise les propriétés de photo-exposition des verres de
halogénure et a été menée à l'IMEP, Institut de Miroéletronique, Eletromagnétisme et
Photonique, Grenoble - Frane. Dans la partie (5.3), je présente ii une première réalisation
de guide plan à base d'un omposé de SiGe réalisé par le LETI, Laboratoire d'Eletronique,
de Tehnologie et de l'Information, Grenoble - Frane. La dernière solution étudiée est le sili-
ium poreux basée sur une nanostruturation d'un substrat de siliium (partie 5.4). L'étude
a été menée en ollaboration ave le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique, Grenoble
- Frane.
5.2 Solutions à base de verres de halogénure
Après avoir donné les propriétés des verres de halogénure et hoisi eux que je vais utiliser
dans de adre de travail (partie 5.2.1), je donnerais les diérentes méthodes de réalisation de
guides d'onde ave es matériaux (partie 5.2.2). Puis, je dérirais les premières réalisations
utilisant deux méthodes diérentes (partie 5.2.3, 5.2.4), en onluant ave un bilan des étapes
du développement.
5.2.1 Le matériau
Dans le hapitre 3, nous avons vu que pour avoir des matériaux sous forme amorphe
qui transmettent dans les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, il ne faut pas utiliser
l'oxygène dans les formateurs de réseau e qui onduit à utiliser des verres de type non-
oxydes. On trouve alors les verres d'halogénure, les verres de halogénure et les verres de
5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 151
Fig. 5.1  Fenêtre de transmission des verres d'halogénure basé sur le uor, le hlore, le brome et
l'iode. Ces ourbes donnent la position de la oupure en infrarouge. Les pertes de transmission dans
la fenêtre de transparene sont essentiellement dues aux pertes de Fresnel aux interfaes et non aux
pertes par absorption du verre. Extrait de Luas & Zhang (1990).
halo-halogénure.
Les verres d'halogénure ontiennent des halogènes omme anions à la plae de l'oxygène.
Ces halogènes sont des éléments du groupe VII de la table des éléments périodiques, soit F
(uor), Cl (hlore), Br (brome) ou I (iode). La fenêtre de transparene va s'étendre de 7
à 30m suivant les halogènes utilisés (Figure 5.1). Le problème des verres uorés est leur
aratère hygrosopique et leurs pertes par absorption importantes. Certains de es verres
sont néanmoins étudiés pour des appliations d'optique intégrée (ampliateur optique par
exemple) ave des pertes de propagation de l'ordre de 3 dB/m en infrarouge prohe (Broquin
et al., 1997).
Pour les verres de halogénure les atomes d'oxygène sont remplaés par des éléments
du groupe VI du type soufre (S), sélénium (Se) et tellure (Te). Le soufre permet d'augmen-
ter la fenêtre de transparene jusqu'à 12m, le sélénium jusqu'à 15m et le tellure jusqu'à
20m (Kokorina, 1996). La gure 5.2 donne la fenêtre de transmission de diérents verres
de halogénure suivant leurs ompositions himiques. Les impuretés d'oxygène sous forme
de traes sont au détriment de la transmission des verres de halogénure en donnant des
bandes d'absorption. L'oxydation des éléments Ge, As, Se et les liaisons O-H, H-S et H-Se
donnent des bandes d'absorption dans l'infrarouge. En partiulier, les liaisons OH produisent
des bandes d'absorption autour de 2,7-2,9m et de 6,3m et les liaisons H-Se donnent une
bande d'absorption vers 4,5-4,9m (Kokorina, 1996).
Diérentes soiétés ommerialisent des verres de halogénure essentiellement pour la réa-
lisation de lentilles pour l'imagerie infrarouge. Vitron
1
produit plusieurs verres à base de sé-
lénium omme l'As
2
Se
3
(dénomination ommeriale : IG6). Amorphous materials
2
produit le
1
Vitron : http ://www.vitron.de/
2
Amorphous materials : http ://www.amorphousmaterials.om/
3
Umiore IR http ://www.optis.umiore.om/ - la soiété s'appelait aniennement Vertex
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Fig. 5.2  Fenêtre de transmission de diérents verres de halogénure. a/ Verre de soufre
(Ge
30
As
20
S
50
épaisseur de 1,9mm), b/ Verre de sélénure (Ge
34
As
8
Se
58
épaisseur de 1,8mm), / Verre
de sélénure-tellure (Ge
34
As
13
Se
27
Te
30
épaisseur de 2,3mm), d/ Verre de tellure (Ge
10
As
50
Te
40
épais-
seur de 1,6mm). Extrait de Hans & Neuroth (1995).
verre As
2
S
3
ainsi que des verres de sélénium omme l'AMTIR-1 de omposition Ge
33
As
12
Se
55
et l'AMTIR-3 de omposition Ge
28
Sb
12
Se
60
(AMTIR signiant Amorphous materials Trans-
mitting Infrared Radiation). La soiété Umiore IR
3
produit des verres à base de sélénium
dont le Ge
22
As
20
Se
58
et le Ge
20
Sb
15
Se
65
.
Parmi les verres de type halo-halogénure, on trouve les verres basés sur le tellure (Lu-
as & Zhang, 1990). Ces verres sont en ours d'étude par l'Université de Rennes et en ours
de ommerialisation par la soiété Umiore IR. Les verres basés uniquement sur le tellure et
un halogène ne sont pas stables himiquement, et présentent en partiulier une orrosion à
l'eau. L'ajout de soufre ou de sélénium permet d'augmenter nettement leur stabilité.
Ce tour d'horizon des verres de la famille des halogénures et des halogénures permet de
montrer que si l'on veut ouvrir toute la gamme de longueur d'onde de l'infrarouge thermique
jusqu'à 20m, en partiulier pour des instruments omme DARWIN/TPF, il sera néessaire
d'utiliser des verres à base de tellure, omme les verres TeX (le X représente l'halogène as-
soié). Ce type de verre est plus diile à manipuler et moins onnu que les halogénures à
base d'arseni. Pour les premiers essais de guide d'onde, j'ai don hoisi de me onentrer sur
les verres d'As
2
S
3
et d'As
2
Se
3
, dont on onnait bien les propriétés himiques, méaniques et
optiques et qui sont disponibles ommerialement. La gure 5.3 donne la transmission spe-
trale mesurée pour les verres qui ont été utilisés dans les réalisations suivantes. La gure 5.4
donne les pertes par absorption de l'As
2
S
3
et le tableau 5.1 donne les indies optiques de
l'As
2
S
3
et de l'As
2
Se
3
. Les données pour l'As
2
S
3
ne orrespondent pas à elle du verre utilisé
ar le onstruteur n'a pas fournit de telles données.
4
OPA Optiad, 9, rue Léon Fouault, 77290 MITRY MORY
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Fig. 5.3  Transmission de deux verres massifs de halogénure As
2
S
3
(OPA Optiad
4
) et As
2
Se
3
(Vitron
1
). Cette transmission est non orrigée des pertes de Fresnel aux deux interfaes. Dans la fenêtre
de transparene, les pertes sont pour l'essentiel dues aux pertes de Fresnel. L'indie de réfration est
d'environ 2,4 pour l'As
2
S
3
et d'environ 2,8 pour l'As
2
Se
3
, e qui donne des pertes de Fresnel d'environ
30% pour l'As
2
S
3
et de 40% pour l'As
2
Se
3
. Le déalage dans les spetres à 3m est du à l'utilisation
de deux spetromètres diérents ave des variations dans la alibration (un spetromètre est basé au
LSP et l'autre au LMGP).
5.2.2 Réalisation de guides d'onde : solutions possibles
Une étude bibliographique donne plusieurs possibilités pour la réalisation de strutures
guidantes à partir de verres de halogénure.
Eets photo-induits Les verres de halogénure ont des propriétés photo-induites. Les
propriétés struturelles et don optiques du verre hangent sous un apport d'énergie lumi-
neuse. Le as qui nous intéresse ii est elui de la photo-réfrativité qui permet de hanger
l'indie de réfration de façon temporaire ou permanente. Ces eets photo-induits font partis
des nombreuses propriétés des matériaux optiques de hanger leurs aratéristiques optiques
sous l'ation d'un hamp életrique, magnétique, d'énergie lumineuse,: : : Parmi les applia-
tions les plus onnues, on trouve les modulateurs aousto-optiques (modulation de l'indie
optique sous l'ation d'une onde ultrasonore) et les verres photo-hromiques (hangement de
l'absorption sous l'ation de la lumière). La photo-réfrativité des verres de halogénure a
permis de réaliser des strutures optiques omme des réseaux de diration (Meneghini &
Villeneuve, 1998, par exemple) et des guides d'onde (Viens et al., 1998, 1999). Un intérêt
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Fig. 5.4  Pertes par absorption du verre d'As
2
S
3
en fontion de la longueur d'onde (pour avoir la
orrespondane entre le ÷ient d'absorption et les pertes en dB, voir l'annexe 5.5). Le pi vers 3m
est due à la présene de H
2
O et elui vers 4m à la présene de H
2
S. Données issues d'Amorphous
Materials
2
.
de es eets est de pouvoir réaliser des guides dans le volume du verre (guides enterrés) et
d'avoir un prol à gradient d'indie (pertes de propagation faible). De plus, on peut utiliser
des verres massifs ommeriaux ave un faible taux d'impureté en évitant les problèmes liés
à la réalisation de ouhes mines. Cette méthode a don été retenue pour la réalisation de
guide d'onde.
Dopage à l'argent Les verres de halogénure peuvent être dopés ave des métaux et en
partiulier ave de l'argent (Kolobov & Elliott, 1991). La diusion de l'argent peut être
faite thermiquement ou par élairage (Wagner et al., 2000). La diusion par élairage fait
partie des propriétés photo-induites des verres de halogénure. Il a aussi été proposé une
ombinaison de es deux méthodes (zekak et al., 2002). Un tel dopage augmente l'indie du
verre et a permis de fabriquer des réseaux de diration (Vlek et al., 1998). Des études
sont en ours à l'IMEP par A. Fuhs et J. Fik pour fabriquer des guides d'onde à partir de
es méthodes (Fik et al., 2002; Fuhs & Fik, 2002). Suivant la proportion d'argent, on
peut obtenir une diérene d'indie de réfration arbitraire, jusqu'à 0,4. La méthode onsiste
à graver une ouhe d'argent déposée sur un substrat que l'on reouvre ave une ouhe de
halogénure. Puis, on proède au photo-dopage de l'empilement. Cette méthode élimine les
étapes de gravure des lms de halogénure en gravant seulement la ouhe d'argent par
des méthodes lassiques. De plus, un tel dopage permet d'obtenir des prols d'indie diusé
ave des pertes faibles. Lors du photo-dopage, l'argent n'est plus sous forme métallique et se
reombine ave le halogénure pour former un omposé du type AgAsS. Selon zekak et al.
(2002), la fenêtre de transparene du omposé reste similaire à elle du halogénure non-dopé.
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Tab. 5.1  Indie de réfration et ÷ient d'absorption de l'As
2
S
3
et de l'As
2
Se
3
. Ces données sont
des données onstruteurs issues d'Amorphous Materials
2
pour l'As
2
S
3
et de Vitron
1
pour l'As
2
Se
3
.
Les données du ÷ient d'absorption ne sont pas disponibles auprès de Vitron.
As
2
S
3
As
2
Se
3
données d'après Amorphous Materials
2
données d'après Vitron
1
longueur d'onde indie de ÷ient indie de
(m) réfration absorption (m
 1
) réfration
0,6439 2,5976 0,42
0,7065 2,5586 0,13
1,014 2,4757 0,01
1,530 2,4380 0,01
1,970 2,4268 0,01
3,0 2,4152 0,03 2,8014
4,0 2,4116 0,03 2,7945
5,0 2,4074 0,006 2,7907
6,0 2,4034 0,005 2,7880
7,0 2,3989 0,020 2,7854
8,0 2,3937 0,036 2,7831
9,0 2,7803
10,0 2,7775
11,0 2,7747
12,0 2,7721
Les pertes du matériau ne sont pas onnues ar diiles à quantier sur des éhantillons de
faible épaisseur. Cette méthode est potentiellement intéressante mais il faut onnaître les
pertes de propagation en infrarouge thermique pour pouvoir onrmer son intérêt.
Gravure de ouhes mines Comme de nombreux matériaux amorphes, les verres de
halogénure se déposent en ouhes mines et se gravent pour obtenir des strutures gui-
dantes de largeur limitée (Nikonorov et al., 1994). L'intérêt majeur de ette méthode est
de pouvoir obtenir une variété de diérene d'indie de réfration ÷ur/gaine ompte tenu
du grand nombre de verre de halogénure existant. Les inonvénients sont liés à la diulté
d'obtenir des lms d'épaisseurs importantes e qui va donner des guides ave des ouvertures
numériques élevées et des pertes de ouplage importantes. De plus, omme toutes les tehno-
logies basées sur les ouhes mines, on risque d'être onfrontés aux problèmes de polarisation
et de pertes par rugosité. Même si on utilise des méthodes lassiques de dépt et de gravure,
il y a néessairement un travail important pour obtenir les proessus tehnologiques adéquats
et ables.
Ehange d'ions De la même manière que dans les verres de silie, on peut proéder à un
éhange d'ion pour augmenter loalement l'indie du verre. Auune étude n'a été mené sur le
type d'ion à éhanger ni sur les onditions de l'éhange. Mettre au point une telle méthode
représente un travail onséquent ar néessitant une onnaissane ne du verre.
156 CHAPITRE - 5. LES SOLUTIONS EXPLORÉES POUR L'IR THERMIQUE
Implantation ionique Une ouhe mine ou un verre massif peuvent subir une implanta-
tion ave des ions à travers un masque. En hoisissant le type d'ion, l'énergie d'implantation
et la dimension de la fenêtre du masque, on peut ontrler la géométrie du guide. Des guides
multimodes ont été réalisés en implantant des ions hélium (Viens et al., 1999). L'inonvé-
nient est la néessité de disposer d'un aélérateur Van de Graa, e qui représente des moyens
lourds à mettre en ÷uvre et diile d'aès.
Bilan Ce tour d'horizon des méthodes pour réaliser des guides d'onde nous permet de retenir
les méthodes basés sur la photo-réfrativité, la gravure de ouhes mines et le dopage à
l'argent. Ces tehniques ont l'avantage de présenter des aratéristiques très variées quant
au prol d'indie (à gradient ou à saut d'indie), à la dimension des guides et aux soures
de pertes de propagation. De plus, on peut les ombiner entre elles, en utilisant des ouhes
mines et des propriétés photo-induites par exemple, pour en tirer le meilleur parti.
Dans les deux parties suivantes, je vais détailler les solutions basées sur la photo-réfrativité
et sur la gravure de ouhes mines en onsidérant les phénomènes physiques mis en jeu, les
moyens tehnologiques néessaires et les premières réalisations. La solution dopage à l'argent
est déjà étudiée à l'IMEP par un autre groupe de reherhe et ne sera pas détaillée dans le
adre de e travail de thèse.
5.2.3 Réalisation de guides en ouhes mines
La réalisation de guides d'onde par gravure de ouhes mines se fait en deux étapes
prinipales :
 Le dépt de ouhes mines optiques,
 La gravure de es ouhes mines pour réaliser des guides de largeurs limitées.
Contexte
Le LPMC, Laboratoire de Physiohimie de la Matière Condensée, Montpellier - Frane,
fait parti du petit nombre de laboratoires manipulant les verres de halogénure en ouhes
mines. Le développement de ouhes mines pour des appliations d'optique intégrée a débuté
au LPMC dans le adre d'une ollaboration ave l'IMEP. Le LPMC apportait sa onnaissane
des verres de halogénure et son équipement de synthèse et de dépt des verres tandis que
l'IMEP apportait sa onnaissane des ouhes mines pour l'optique intégrée.
L'évaporation thermique de verres de halogénure est depuis longtemps pratiquée au
LPMC pour des appliations de apteurs d'ions (Guessous et al., 1995). L'objetif est d'adap-
ter les onditions de dépt de es ouhes mines aux ontraintes de l'optique. En optique
intégrée, les ouhes mines doivent être homogène en épaisseur et sur leurs paramêtres op-
tiques (indie de réfration et absorption). On peut quantier ette homogénéité en xant
que l'épaisseur ne doit pas varier de plus d'1% sur 1 m de distane. L'indie de réfration
doit être onstant ave une préision de 10
 3
('est la diérene d'indie ÷ur/gaine mini-
mum que l'on peut herher à réaliser). L'absorption doit être inférieure à 10
 1
m
 1
dans
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la zone de transparene. Ces valeurs sont des ordres de grandeur an de xer les idées. Des
premiers essais ont été menés par Assia Aggad en stage de DEA (Aggad, 2000). Ce travail
a été poursuivi par Viorel Balan atuellement en thèse au LPMC dans le but de développer
des apteurs himiques à base d'optique intégrée.
Fig. 5.5  Prinipe du dépt de ouhes mines par évaporation thermique. Le matériau à évaporer
est déposé, sous forme solide ou en poudre, dans un reuset et haué par eet joule. Le substrat
sur lequel le matériau doit être déposé est plaçé au-dessus du reuset. L'ensemble étant mis dans une
hambre sous un vide poussé (10
 6
mbar), le matériau s'évapore et vient se ondenser sur le substrat.
Un système à base d'un quartz vibrant permet de suivre l'épaisseur déposée.
dépt de ouhes mines
Le dépt de ouhes mines peut se faire par de nombreuses méthodes. L'évaporation
thermique est la méthode la plus ouramment employée et la plus simple à mettre en ÷uvre
(Figure 5.5). Pour les premiers tests, des verres de halogénure de type Ge
2
S
x
et Ge
2
Se
x
ont
été déposés sur des substrats de verre de silie selon les méthodes maîtrisées au LPMC. Les
évaporations étaient de type ash, 'est-à-dire que le mélange des poudres était haué très
rapidement et l'évaporation quasi-instantanée (de l'ordre de la minute pour des ouhes de
quelques miromètres d'épaisseur). Cei a rapidement montré plusieurs défauts :
 mauvaise adhérene des ouhes dûe à un nettoyage du substrat insusant et à une
vitesse de dépt trop élevée,
 inhomogénéité des lms ave présene de débris. L'évaporation ash donne des résidus
projetés sur le substrat,
 variation de l'épaisseur des dépts sur la surfae d'un même substrat,
 non-onservation de la omposition himique des verres (analyse par Diusion Seon-
daire d'Eletron ou EDS).
La mauvaise adhérene et l'inhomogénéité des lms ont pu être améliorées en nettoyant soi-
gneusement les substrats selon une proédure developpée à l'IMEP pour le dépt d'argent par
évaporation thermique (mélange à base d'alool) et en évaporant plus lentement la poudre, à
plus faible température, pour éviter la projetion de résidus. La soure de matériaux étant de
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petite dimension et prohe du substrat, l'évaporation provoque un gradient d'épaisseur sur le
susbtrat. La non-onservation de la st÷hiométrie est dûe à e que le matériau soure n'est
pas un omposé à fusion ongruente (omposé qui fond sans se déomposer au préalable en
deux ou plusieurs autres phases). Les températures de vaporisation des omposés, produits
de la déomposition, sont diérentes et eux-i ne s'évaporent pas en même temps au ours
du hauage. Auune solution ne peut être envisagée sinon de hanger de méthode de dépt.
Mesure de l'indie optique
An de dimensionner les guides d'onde, il est néessaire de onnaître l'indie optique des
ouhes mines de halogénure ('est la partie réelle de l'indie qui nous intéresse ii, la
partie imaginaire étant le ÷ient d'absorption). On ne peut pas se baser uniquement sur
des valeurs issues de la bibliographie ar lors du dépt en ouhes mines la omposition du
matériau déposée peut varier omme on l'a vu préédemment. Bien sûr, les données biblio-
graphiques donnent un bon ordre de grandeur et permettent d'orienter le hoix vers tel ou tel
matériau. De nombreuses méthodes permettent de mesurer l'indie optique d'un matériau en
ouhes mines. Les méthodes les plus ouramment employées sont :
 Ellipsométrie,
 Méthode des lignes noires (ou M-lines),
 Méthode spetrophotométrique.
Toutes es méthodes utilisent les propriétés d'interférene dans les ouhes mines et la prin-
ipale diulté est la néessité d'avoir une bonne idée de la struture de la ouhe mine
(épaisseur et indie optique omplexe des diérentes ouhes) an de permettre une bonne
exploitation des mesures.
Fig. 5.6  Prinipe de l'ellipsométrie pour la mesure des paramètres optiques d'une ouhe mine.
Ellipsométrie Le prinipe de l'ellipsométrie est d'utiliser les propriétés optiques d'une
ouhe mine en réexion ave une lumière polarisée (Figure 5.6). En faisant varier l'angle
d'inidene  ou l'état de polarisation de l'onde inidente et en analysant l'état de polarisa-
tion de l'onde rééhie, on en déduit les paramètres 	 et . La tangente de l'angle 	 est le
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rapport des atténuations r
p
et r
s
, après réexions pour une onde inidente polarisée en p et en
s. L'angle  est l'éart de déphasage entre la omposante de polarisation p et la omposante
de polarisation s. On trouve diérents types de polariseur ; à polariseur tournant, à méthode
de zéro, : : : Les phénomènes en jeu étant hromatiques, il faut travailler ave des soures
ayant une faible largeur spetrale omme des soures laser. On trouve également des spetro-
ellipsomètres qui utilisent un monohromateur pour avoir une information en fontion de la
longueur d'onde. La plupart des systèmes ommeriaux ou disponibles dans des laboratoires
de reherhe fontionnent à des longueurs d'onde visibles ou prohe infrarouges.
substrat
nc
n<nc
I
n>nc
couche mince
Fig. 5.7  Mesure de l'indie optique d'une ouhe mine par la méthode des lignes noires (M-lines).
Le guide planaire est dans un plan perpendiulaire à elui de la gure.
Méthode des lignes noires L'idée est de oupler la lumière dans un guide plan (une ouhe
mine) selon toute une variété d'angle. Comme on l'a vu dans le hapitre 1, ertains de es
angles vont orrespondre à l'exitation résonnante d'un mode du guide et on aura propagation
de la lumière. Pratiquement, on met en ontat optique un prisme et le guide plan et si l'indie
du prisme est supérieur à elui du guide, on permet un ouplage par ondes évanesentes entre
la lumière rééhie par la base du prisme et les modes du guide (Figure 5.7). Comme les
modes du guide orrespondent à des angles d'inidene bien déterminés, si on élaire la base
du prisme ave un faiseau onvergent, seuls ertains rayons seront ouplés dans le guide.
Ces rayons manqueront dans le spetre angulaire du faiseau rééhi où apparaitront des
lignes noires (es lignes sont aussi appelées de leur nom anglais M-lines). En mesurant l'angle
d'émergene d'une ligne noire par rapport à la fae de sortie du prisme, on obtient l'indie
eetif du mode guidé. Dans le as de ouhes optiques déposées sur un substrat, la mesure de
es indies eetifs permet de remonter de manière très préise à l'indie de réfration de la
ouhe. Dans le as de guide à gradient d'indie, l'indie eetif est un paramètre important
qui permet de bien évaluer les guides réalisés. Pratiquement, la mesure doit se faire en lumière
monohromatique ou en faible largeur spetrale puisque la géométrie des angles dépend de la
longueur d'onde. Il est don néessaire d'utiliser une soure ave un monohromateur ou mieux
une soure laser pour être susamment sensible. Il existe un tel ban à l'IMEP fontionnant
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à 0,6m de longueur d'onde qui n'a pas été utilisé dans le adre de e travail puisque l'on
herhe à onnaître l'indie pour des longueurs d'onde supérieures.
I0 It
r1 t2’
t1 t2 t3
r2’
N, A, D n, a, d
couche mince substrat
Fig. 5.8  Interférenes dans une ouhe mine. Le faiseau inident d'intensité I
0
est transmis à
travers la ouhe mine et le substrat ave des réexions aux diverses interfaes. t
i
et r
i
sont les fateurs
de transmission et de réexion en amplitude. A et a sont les fateurs d'absorption respetivement de
la ouhe mine et du substrat. N et n sont les indies de réfration respetivement de la ouhe mine
et du substrat.
Spetrophotométrie Les gures d'interférene obtenues en transmission (ou en réexion)
à travers une ouhe mine ave un spetromètre dépendent de l'indie optique omplexe du
matériau et de son épaisseur. Les relations suivantes donnent la transmission d'un lm mine
en fontion de la longueur d'onde et des aratéristiques du lm et du substrat (Figure 5.8).
En onsidérant qu'il n'y a pas de réexions multiples dues à la fae arrière du substrat pare
que elui-i est soit susamment diusant, soit ses faes sont non parallèles, la transmission
s'érit en inidene normale (Chartier, 1997) :
I
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I
o
=
T
2
(1 R)
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1
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 :
T = t
1
:t
2
:t
3
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2
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22AD
 = 2ND2e (5.2)
ave t
i
et r
i
les fateurs de transmission et de réexion en amplitude aux diérentes interfaes,
A et a, les fateurs d'absorption respetivement de la ouhe mine et du substrat et N et n les
indies de réfration respetivement de la ouhe mine et du substrat et  le nombre d'onde
( = 1=). A partir de es relations, on peut déterminer l'enveloppe des franges d'interférene :

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I
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=

T
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
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I
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=
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1 +R
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(5.3)
et la relation entre les deux nombre d'onde, 
1
et 
2
, orrespondantes à deux maxima ou deux
minima onséutifs d'interférenes :
2ND(
1
  
2
) = 1 (5.4)
en supposant que l'indie N ne varie pas entre les deux nombres d'onde ou que la diérene
entre les deux nombres d'onde est petit. Des algorithmes permettent de remonter diretement
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Fig. 5.9  Spetres en transmission d'un lm d'As
2
S
3
d'environ 3m d'épaisseur sur substrat de verre
de silie. Les trois ourbes orrespondent à trois mesures sur le même éhantillon sur des positions
séparées de 1mm.
aux aratéristiques des ouhes mines optiques à partir du système de franges d'interférene
(Swanepoel, 1983, par exemple).
Cette dernière méthode a été retenue pour mesurer l'indie optique pare qu'il n'y avait
pas de ban de aratérisation à monter et que ela permettait d'obtenir l'indie optique sur
de grandes gammes spetrales pour les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique. Lors de
la mise en pratique de ette méthode plusieurs problèmes ont été renontrés :
qualité optique des lms : les premières ouhes mines de halogénure n'étaient pas ho-
mogènes ni en épaisseur, ni en densité. Pour une exploitation orrete des franges d'in-
terférene, il faut onnaître l'épaisseur au point de mesure e qui était diile ii. La
gure 5.9 montre la transmission d'un lm de halogénure mesurée sur le même lm en
trois points distants d'un millimètre les uns des autres. La variation dans l'interfrange
et dans l'enveloppe des franges montrent que les aratéristiques optiques ne sont pas
identiques.
épaisseur des lms : pour exploiter les spetres, il faut éhantillonner susamment l'en-
veloppe des franges et don avoir un interfrange faible. En se xant un interfrange de
1000 nm à une longueur d'onde de 10m, il faudrait un lm mine de plus de 20m
d'épaisseur, e qui est diile à obtenir à ause des ontraintes méaniques dans la
ouhe.
absorption du substrat : les dépts sont en général réalisés sur des substrats de verre
de silie ou de siliium. Les substrats de silie sont éonomiques mais ont une fenêtre
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Fig. 5.10  Spetres en transmision d'un lm de GeS
2
d'environ 1m d'épaisseur sur substrat de
siliium. Les trois ourbes orrespondent à trois mesures sur le même éhantillon sur des positions dis-
tantes de 2mm. La transmission du siliium seul a été ajoutée. Les bandes d'absorption vers 4000 m
 1
et 1500 m
 1
sont dues à la vapeur d'eau présente dans l'atmosphère. Les pis vers 1000 m
 1
sont
dues à l'absorption du substrat en siliium.
de transparene limitée au domaine prohe infrarouge. Les substrats de siliium sont
transparents en infrarouge thermique mais donnent des bandes d'absorption dans les
spetres autour de 1000 m
 1
(10m) dues aux phonons. Ces bandes d'absorption ainsi
que elles dues au lm de halogénure ont ompliqués l'exploitation des spetres (voir
des exemples de spetre sur la gure 5.10).
Toutes es raisons font que la méthode spetrophotométrique n'a pas pu être mise en
oeuvre pour mesurer les indies optiques. Pour dimensionner les guides, il faut toutefois me-
surer les indies optiques. Comme l'indie d'un matériau varie plus faiblement ave la longueur
d'onde en infrarouge thermique qu'aux longueurs d'onde du visible, on pourrait se permettre
de mesurer l'indie à une seule longueur d'onde, de dimensionner les guides à ette longueur
d'onde puis par une approhe pas à pas, de faire un dimensionnement aux autres longueurs
d'onde. C'est la méthode employée à l'IMEP où les mesures sont faites à 0,6m ave des
guides prévus pour être monomode en infrarouge prohe. Cette onnaissane de la méthode
des lignes noires à l'IMEP (ontrairement à elle de l'ellipsométrie) peut être appliquée pour
développer un tel ban aux longueurs d'onde de l'infrarouge thermique.
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Guides plans : premières réalisations
Dans le hapitre 3, j'ai déni la dimension à donner aux guides pour être monomode en
infrarouge thermique. Comme je l'ai expliqué dans la partie 3.4.1, les ouhes mines sont
limitées en épaisseur à ause des ontraintes méaniques. Pour les verres de halogénure, les
premiers essais ont montré que l'épaisseur limite est de l'ordre de 5 à 10m. Cela va onduire
à des diérenes d'indie élevées, entre 10
 2
et 10
 1
pour être monomode à partir de 8m
de longueur d'onde et ette diérene d'indie va augmenter si l'on herhe à faire des guides
monomodes à plus grandes longueurs d'onde (voir les graphiques sur la gure 3.4).
Pour réaliser une telle diérene d'indie, on peut utiliser des halogénures de omposition
très diérente. Mais pour avoir une bonne ompatibilité himique ainsi qu'une adhérene
susante entre les diérents lms en minimisant les ontraintes méaniques, il vaut mieux
utiliser des verres ave les mêmes omposés en faisant varier leurs proportions entre le ÷ur
et la gaine.
Plusieurs guides plans ont été réalisés. Ils sont de type asymétrique ave de l'air omme
superstrat et un lm de halogénure omme gaine optique qui sert aussi à isoler le guide du
substrat méanique (Figure 5.11 gauhe). Des guides ont été réalisés ave des ompositions
diérentes pour le ÷ur (GeSe
2
) et la gaine (GeS
2
). Un guide basé sur le système GeSbSe a été
fabriqué en hangeant la proportion des omposés : Ge
12;5
Sb
20
Se
67;5
(÷ur) et Ge
28
Sb
12
Se
60
(gaine) sur substrat de siliium. Après livage du substrat de siliium, une analyse au MEB
(Mirosope Eletronique à Balayage) montre que l'état des tranhes du guide est orrete
ave une bonne adhérene des lms. Pour le guide à base de GeSbSe, un hamp prohe à
1,55m ave un ouplage par bre monomode, est donné sur la gure 5.11. Les indies et
les épaisseurs n'étant pas onnus ave susamment de préision, il n'a pas été possible de
dimensionner e guide pour qu'il soit monomode à partir d'une longueur d'onde donnée. Une
mesure des longueurs d'onde de oupure n'a également pas été possible pour la même raison
mais le hamp prohe montre que le guide ne doit propager que peu de modes.
silicium
coeur Ge12.5Sb20Se67.5
gaine Ge28Sb12Se60
Fig. 5.11  Champ prohe d'un guide plan à base de lms en GeSbSe. La struture du guide plan
est donnée à gauhe. Les épaisseurs de halogénure sont de l'ordre de 3m et les indies ÷ur/gaine
ne sont pas onnus ave préision.
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Bilan & Perspetives
Ces premiers essais ont permis de montrer la faisabilité de guides plans à base de ouhes
mines de halogénure. Cela a permis de mettre en avant les points durs de la méthode.
Pour résoudre les problèmes liés au dépt de ouhes mines par évaporation thermique
(non onservation de la st÷hiométrie et inhomogénéité des lms), il faut hanger de méthode
de dépt. La méthode par pulvérisation athodique (sputtering) remplit es ontraintes et
a été hoisie par le LPMC pour déposer des ouhes mines. C'est l'objet du travail de thèse
de Viorel Balan au LPMC. Des résultats très prometteurs ont été obtenus ave l'obtention
reprodutible de ouhes de Ge
33
As
12
Se
55
et de Ge
28
Sb
12
Se
60
entre 0,05 et 5m d'épaisseur
(Balan et al., 2002, 2003). L'étape suivante de e travail est de réaliser des strutures de
largeur limitée en gravant les ouhes mines. C'est également l'objet du travail de V. Balan
qui a mis en oeuvre des méthodes utilisées en miro-életronique à base de résine photosensible
et de gravure méanique.
Pour la aratérisation optique des ouhes mines, il faut mesurer l'indie de réfration.
La méthode spetro-phométrique peut diilement être mise en ÷uvre aux longueurs d'onde
de l'infrarouge thermique. A es longueurs d'onde, le développement d'une méthode de type
lignes noires est possible grâe au savoir-faire de l'IMEP et permettrait d'obtenir les indies
des ouhes à des longueurs d'onde disrètes.
5.2.4 Guides par photo-insription
J'ai mené ette étude à l'IMEP, le but étant de réaliser de premiers guides pour identier
les avantages de ette méthode ainsi que ses points durs. Je ommene par présenter les
propriétés de photo-réfrativité dans les verres de halogénure en donnant les paramètres
tehnologiques en jeu. Puis, je déris les premières réalisations de guides plans et de guides
droits.
Photo-réfrativité dans les verres de halogénure
Le phénomène de photo-réfrativité dans les verres de halogénure n'est pas omplètement
ompris et plusieurs modèles ont tenté d'en rendre ompte (Frumar et al., 1997;Meneghini
& Villeneuve, 1998; Petkov & Ewen, 1999; Boev et al., 2000). Rentrer dans le détail de
es modèles sortirait du adre de e travail et n'est pas absolument néessaire pour déterminer
les potentialités et limites de ette solution. On peut retenir qu'en élairant les verres sous
ertaines onditions que nous verrons plus loin, on provoque un hangement temporaire ou
permanent de la mirostruture du verre. Ces hangements provoquent des variations de
volume mais aussi des variations des paramètres optiques du verre omme son indie optique,
son absorption, sa réetivité, sa fenêtre de transparene, : : :
Ce omportement a été utilisé pour réaliser diérentes strutures dans des ouhes mines
ou dans des verres massifs de halogénure :
 des réseaux de diration dans des ouhes mines (Meneghini & Villeneuve, 1998),
5.2. SOLUTIONS À BASE DE VERRES DE CHALCOGÉNURE 165
 des réseaux de Bragg dans des bres optiques (Tanaka et al., 1995),
 des matries de mirolentilles (Tanaka et al., 1995; Galstyan et al., 1997),
 des mémoires holographiques eaçables (Isbi et al., 1999),
 des guides d'onde (Viens et al., 1999; Ramahandran & Bishop, 1999).
Conditions de photo-réfrativité
Pour avoir un phénomène photo-réfratif, il faut élairer le verre à des longueurs d'onde
dans la région d'Urbah du spetre d'absorption (voir partie 3.3.2 et gure 3.10 gauhe). Dans
ette zone, le verre est susamment absorbant pour que l'absorption de lumière provoque
un hangement de struture du verre. On trouve des phénomènes similaires dans d'autres
matériaux omme les bres en silie dopées au germanium utilisées pour graver des réseaux
de Bragg par photo-insription ave de la lumière UV-visible (Tsai et al., 1992, par exemple).
Les paramètres qui vont jouer dans notre appliation sont :
Spetre de la soure d'élairement : les longueurs d'onde utilisées doivent donner lieu à
des eets de hangement d'indie de réfration sahant qu'il faut être dans la région
d'Urbah du spetre d'absorption du matériau. Par ontre, plus on se plaera à une
longueur d'onde où l'absorption est importante et moins le hangement d'indie se fera
en profondeur dans le matériau. Inversement, plus l'absorption sera faible et moins le
hangement de struture et don la diérene d'indie seront importants (voir gure 3.10
gauhe) (Viens et al., 1999; Saliminia et al., 1999).
Puissane / temps d'exposition : suivant la puissane du faiseau de gravure et le temps
d'exposition ou bien suivant le ouple puissane du faiseau / énergie, on peut obtenir
un eet de photo-insription temporaire ou permanent (ou pas d'eet du tout). Pour un
eet temporaire, les strutures gravées peuvent être eaées par reuit à une température
prohe de la température de transition vitreuse du verre, entre 100 et 300C suivant
la omposition du verre (Viens et al., 1999; Saliminia et al., 1999; Meneghini &
Villeneuve, 1998).
Saturation : il y a un phénomène de saturation de la variation d'indie en fontion du
temps d'exposition qui se voit bien dans le as des réseaux de diration. En mesurant
l'eaité de diration du réseau en fontion du temps d'exposition, on onstate que
son eaité devient maximale au bout d'un ertain temps, signe que la struture du
verre n'évolue plus (Viens et al., 1999). Dans ertains as, l'eaité de diration
passe par un maximum pour diminuer ensuite e qui indique que la struture dirative
disparait (Ramahandran & Bishop, 1999).
Composition du verre : suivant la omposition du verre, la bande d'absorption (le gap)
va se déplaer en longueur d'onde, e qui va hanger la valeur de l'absorption et va
hanger l'amplitude de l'eet photoréfratif. En synthétisant soi-même les verres de
halogénure, on adapte le verre aux soures de photo-exposition disponibles.
Reuit : un reuit avant la gravure d'un dépt en ouhes mines permet d'augmenter la
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photosensibilité et l'amplitude de la variation d'indie de réfration (Ramahandran
& Bishop, 1999).
Le fait que l'on herhe à réaliser des guides d'onde dans des verres photosensibles et que
l'on va ensuite y injeter de la lumière n'est pas inompatible. En eet, la puissane de la
lumière stellaire issue d'un télesope est diérente de la puisane utilisée pour la gravure de
plusieurs ordres de grandeur (au moins de 6 ordres de grandeur). De plus, les longueurs d'onde
d'exposition sont dans la bande d'absorption du verre tandis que les guides sont utilisés dans sa
fenêtre de transparene. Il onviendra néanmoins de faire attention lors des aratérisations
en laboratoire où les soures sont plus puissantes et où la densité d'énergie peut devenir
importante au niveau de l'injetion.
An de débuter de premières réalisations, j'ai hoisi de travailler ave une onguration
ourante qui utilisait le verre As
2
S
3
(fourni par OPA Optiad
4
) ave une soure d'exposition à
514 nm (laser argon). De telles soures étaient disponibles à l'IMEP et au LHOG (Laboratoire
d'Hyperfréquenes et d'Optique Guidé, Grenoble). Avant de réaliser des guides d'onde, j'ai
gravé des motifs à travers un masque et des réseaux de diration en utilisant un montage
interférentiel disponible à l'IMEP (je ne peut montrer des exemples de es réalisations, les
strutures étant très peu ontrastées en surfae des verres).
Gravure de guides plans et droits
Dans tous les as, la méthode pour dessiner des motifs est d'élairer de façon loalisée le
substrat ou la ouhe mine de verre. Diérentes méthodes sont utilisables :
Méthode de lithographie : 'est la même méthode que elle employée pour graver la ouhe
d'aluminium pour les tehnologies sur silie dérites dans le hapitre 2 (voir partie 2.2).
Un masque ave le dessin des motifs en hrome ou en aluminium est mis en ontat
ave la surfae de verre, la soure lumineuse étant projetée à travers. Cela néessite un
très bon ontat du masque ave le verre mais assure une exellente reprodution des
motifs.
Projetion d'un masque sur le verre ave un système optique : le masque est du même
type que pour la méthode lithographique. Cette méthode évite un ontat méanique
ave le verre e qui pourrait rayer le verre (les verres de halogénure sont assez fragiles
omme nous le verrons plus loin). Par ontre, la projetion du masque doit être ontrolée
préisément.
Foalisation d'un faiseau laser : la soure de lumière est foalisée ave un objetif en
surfae ou dans le volume du verre. Le déplaement du substrat permet de graver des
motifs. Si l'axe du faiseau laser est suivant l'axe du guide, on obtient un prol d'indie
à symétrie irulaire.
Dans un premier temps et pour sa simpliité, 'est la méthode lithographique qui a été
retenue. Il n'a pas été possible d'utiliser un bati de miroéletronique ave la soure laser,
l'un et l'autre ne pouvant être déplaés. J'ai don réalisé un montage lithographique simplié.
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Le ban d'exposition (Figure 5.12) omporte une soure laser argon ave un expanseur de
faiseau équipé d'un ltrage spatial par trou. Le masque omporte des séries d'ouvertures de
diérentes largeurs entre 2 et 40m de largeur. Le masque est mis en ontat ave un substrat
d'As
2
S
3
en faisant un vide entre le substrat et le masque. La densité de puissane maximale
disponible au niveau du masque a été mesurée à environ 10mW/m
2
. Les temps d'exposition
varient entre 10 et 100 minutes.
faisceau (514nm)
verre de chalcogénure As2S3
Masque (couche d’aluminium
gravée sur un substrat de quartz)
Fig. 5.12  Desription du ban de gravure de verre de halogénure par photo-exposition.
Premières réalisations de guides
Guide plan La première étape a onsisté à réaliser des guides plans en exposant toute
la surfae d'un verre de halogénure. Comme la tranhe des guides est brute de siage,
il faut proéder à un polissage de qualité optique pour pouvoir oupler du ux. Dans un
premier temps, j'ai utilisé les tehniques de polissage sur verre de silie en utilisant des poudres
d'alumine de diérents grains (15, 5 et 1m) ave des disques en liège.
La gure 5.13 donne des exemples de hamps prohes d'un guide plan. L'injetion est faite
à 630 et à 1550 nm de longueur d'onde ave une bre multimode pour failiter le ouplage
bre / guide. Ces hamps prohes ne montrent pas un prol auquel on se serait attendu omme
le montre par exemple la gure 5.11. On aurait du obtenir un onnement vertial mais pas
de onnement horizontal à ause de la divergene du faiseau issu de la bre d'injetion. Or,
on observe un onnement dans les deux diretions quelque soit la zone d'injetion du guide.
Une analyse de la surfae du verre de halogénure montre des ensembles de rayures selon
toutes les diretions dues au polissage. L'hypothèse émise est que les rayures selon la diretion
de propagation du guide plan ontraignent latéralement le guidage omme le ferait un guide
ruban (guide anal sans substrat dont le ÷ur est un ruban déposé sur un substrat).
Guide droit En utilisant un masque sur le verre, j'ai réussi à graver des strutures que
l'on peut observer au mirosope optique (Figure 5.14). Le ouplage a été très diile pour
la plupart des guides droits gravés puisque le signal en sortie était faible, dius et diile à
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Fig. 5.13  Champs prohes à 633 nm (gauhe) et 1550 nm (droite) d'un guide plan réalisé par photo-
exposition d'un verre de halogénure. Champs prohes réalisés dans les mêmes onditions d'injetion
ave une bre multimode. Le prol en oupe est donné selon la droite horizontale, le guide étant dans
le plan horizontal. Le erle indique le diamètre approximatif du hamp prohe de la bre d'injetion.
Voir le texte pour les ommentaires.
guides
rayures
Fig. 5.14  Exemples de guides droits réalisés par photo-exposition dans un verre d'As
2
S
3
. Les guides
sont les strutures horizontales. Les traits ns obliques sont des rayures à la surfae du verre.
interpréter omme résultant d'une propagation guidée.
Etat du verre de halogénure
Pour rendre ompte de es omportements, le problème soulevé a été la médiore qualité
des faes d'entrée et de sortie du guide. La gure 5.15 (gauhe) donne une vue de la tranhe
pour un polissage méanique basé sur les méthodes utilisées à l'IMEP. On note un réseau
de rayures diiles à éliminer même par rotation du substrat au ours du polissage. Lors de
l'analyse des matériaux transmettant les longueurs d'onde de l'infrarouge thermique, nous
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Fig. 5.15  Photographies de tranhes de verre de halogénure ave un pollissage méanique par
poudre (gauhe) et un polissage méano-himique (droite).
avons vu que les matériaux amorphes omme les verres doivent avoir des énergies de liaisons
plus faibles ave pour onséquene direte d'en faire des matériaux mous et fragiles aux hos
don diiles à polir. Diérentes méthodes ont été essayées. La méthode remportant le plus
de suès a été de ommener par un polissage méanique ave des poudres diamantées puis
de nir ave un polissage méano-himique.
Après l'appliation d'un tel proessus, l'état des faes a été nettement amélioré omme le
montre la photographie de droite de la gure 5.15. Le ouplage à l'injetion a été amélioré
pour le guide plan mais, pour les guides droits, le ouplage est toujours aussi diile.
Le deuxième problème soulevé onerne l'état de la surfae des verres. Les verres ont été
polis par des polisseuses méaniques à double disque par la soiété OPA optiad. Les surfaes
présentent de nombreuses rayures que l'on distingue sur la gure 5.14. Ces rayures peuvent
perturber fortement le guidage dans les guides plans et à plus forte raison dans les guides
droits. Pour remédier à e problème, il faudrait repolir les surfaes des verres e qui est plus
diile en utilisant les méthodes dérites préédemment ar il faut faire un polissage régulier
sur toute la surfae (de l'ordre du m
2
). Ce problème n'a toujours pas été résolu à e jour.
Bilan & Perspetives
Dans ette étude, j'ai montré qu'il était possible de réaliser des strutures optiques en
utilisant les eets photo-réfratifs dans les verres de halogénure. Les diultés renontrées
onernent l'état de surfae des verres de halogénure qui rendent le ouplage et la propaga-
tion diile. Deux méthodes sont à appliquer pour résoudre es problèmes :
 Utiliser des ouhes mines à la plae de verres massifs an d'éliminer toutes les phases
de polissage (la fae d'injetion des guides est alors obtenue par livage du substrat).
 Changer la méthode de photo-exposition en utilisant la méthode par foalisation an
de travailler dans le volume du verre (au lieu de la surfae).
Cette deuxième méthode devra être employée à moyen terme pour obtenir des guides enterrés
ave un prol d'indie irulaire. De plus, en travaillant ave des verres massifs, il est possible
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d'obtenir des guides ave des diamètres arbitraires.
L'étape suivante sera le dimensionnement des guides d'onde. La diulté est qu'il n'y a
pas, à ma onnaissane, d'étude donnant les diérenes d'indie en fontion des onditions
de photo-exposition. Il va don falloir mener une telle étude en mesurant les indies optiques
ave une méthode de type ligne noire omme nous l'avons vu pour la réalisation de guides à
partir de ouhes mines.
5.2.5 Conlusion sur les tehnologies à base de halogénure
Dans ette partie, j'ai initié le développement de deux tehnologies de réalisation de guide
d'onde basé sur les verres de halogénure.
La première méthode, menée en ollaboration ave le LPMC, est basée sur l'utilisation
de ouhes mines et la gravure de es dernières pour réaliser des guides de largeur limitée.
La méthode de gravure de ouhes mines a l'avantage, omme pour le as des omposants
en silie sur siliium présentée au hapitre 2, de permettre un très bon ontrle dimensionnel
des strutures optiques. Ses inonvénients sont les pertes de propagation à ause des rugosités
aux interfaes ÷ur/gaine et à la limite en épaisseur des ouhes mines, e qui va donner des
guides de petites dimensions ave de fortes ouvertures numériques.
La deuxième méthode utilisant les propriétés de photo-réfrativé du halogénure permet
de réaliser des guides dans le volume du verre (guides enterrés) ave un prol à gradient
d'indie et un diamètre arbitrairement grand. Un tel prol donne des pertes de propagation
faibles et une ouverture numérique d'autant plus faible que le guide a un diamètre élevé.
Comme pour la tehnologie par éhange d'ions, ette tehnologie permet un moins bon ontrle
dimensionnel des strutures.
Après avoir réalisé de premiers éhantillons de guides, l'étape suivante est la aratérisation
optique des strutures (dimensions et indie optique) en fontion des paramètres tehnolo-
giques. Pour ela, je onseilles la mise en ÷uvre d'un ban de lignes noires pour la mesure des
indies à 10m de longueur d'onde, e qui permettra de dimensionner et de réaliser des guides
monomodes. L'étape suivante est la mesure des pertes de propagation par une méthode de
type reoupe suessive (voir le hapitre 2) an d'optimiser les paramètres tehnologiques.
5.3 Solution à base de SiGe
Dans le hapitre 3 (partie 3.4.4), nous avons vu diérents moyens de réalisation de guide
d'onde à partir de siliium et de germanium ave les performanes que l'on peut en espérer.
Le SiGe est une solution prometteuse pour réaliser des strutures guidantes pour ses pertes
faibles, mesurées inférieures à 0,5 dB/m en infrarouge prohe (Shuppert et al., 1996).
Le LETI, (Laboratoire d'Eletronique, de Tehnologie et de l'Information, Grenoble, Frane),
a réalisé, sur notre demande, un guide plan monomode en infrarouge thermique an de pré-
parer la réponse à l'appel d'ore Optique intégrée pour la mission Darwin.
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5.3.1 Struture guide plan
Le LETI a réalisé un guide plan asymétrique à base de SiGe en faisant roître une ouhe
de SiGe sur un substrat de siliium par une méthode RP-CVD (Redue Pressure Chemial
Vapor Deposition) (Hartmann et al., 2002). Le ÷ur du guide est onstitué de siliium ave
un fort taux de germanium (20%) tandis que le substrat optique est onstitué de siliium
seul. An d'avoir un bon aord de maille entre la struture de Si
80
Ge
20
et elle du substrat
en siliium, la proportion de germanium est diminuée graduellement à l'interfae ÷ur/gaine.
Cet aord de maille est néessaire an de minimiser les ontraintes et les disloations entre
les diérentes strutures.
substrat silicium
z
coeur SiGe
air indice
4 
  mµ
µ
2 
  m
Fig. 5.16  Struture du guide plan SiGe/Si ave son prol d'indie.
La struture du guide et son prol d'indie sont donnés sur la gure 5.16. L'évolution
de l'indie de réfration du siliium en fontion de la onentration en germanium n'est pas
onnu ave préision. On peut néanmoins supposer que l'indie du omposé Si
1 x
Ge
x
varie
linéairement ave la proportion de Ge selon la relation utilisée au LETI :
n
SiGe
= n
Si
+ 0; 18:x (5.5)
Le dimensionnement du guide est tel que le guide plan est monomode entre 3,5m et 11m
(voir la relation 1.36 du hapitre 1).
5.3.2 Champs prohes
Des hamps prohes, réalisés au LAOG ave la améra LYRIC, onrment le guidage en
infrarouge prohe (Figure 5.17). Des mesures à des longueurs d'onde plus grandes, en bande
L et M où le guide est monomode, n'ont pu être réalisées pare que l'optique de ouplage à
l'injetion était de trop faible qualité.
5.3.3 Mesure des pertes de propagation
Les pertes des guides d'onde sont bien onnues en infrarouge prohe (Pesarik et al.,
1992; Shuppert et al., 1996, par exemple). Mais on a très peu de onnaissane sur les pertes
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Fig. 5.17  Champs prohes en bandes H et K pour le guide en SiGe. Le substrat est dessous le guide
plan. L'injetion est faite ave une bre multimode e qui explique que beauoup de ux se trouve
ouplé dans le substrat. Un prol du hamp guidé est donné à droite de haque gure. Sortie du guide
plan à 1550 nm (en bas).
de propagation en infrarouge thermique ainsi que sur la fenêtre de transparene. Le germanium
transmet jusqu'à 14m et le siliium transmet jusqu'à environ 8m, la transparene étant
limitée par les pertes par phonon (hapitre 3). On peut s'attendre à e que la fenêtre de
transparene du SiGe s'étende au moins jusqu'à 8m.
An de mesurer ette fenêtre de transparene et les pertes de propagation en infrarouge
thermique, le LETI a mis en oeuvre un ban de mesure appelé MIR (Multiple Internal re-
etion). Ce ban et les mesures qui suivent sont dues à Nevine Rohat. Le prinipe de la
méthode onsiste à utiliser une méthode similaire à la méthode de reoupe suessive (-
gure 5.18) ou méthode ut-bak dérite au hapitre 2, partie 2.4.2. La diérene est qu'il n'y
a pas besoin de ouper physiquement le guide à ause du ouplage par prisme. Le ouplage
par prisme en entrée et en sortie, à la plae du ouplage par bres, est plus adapté pour un
guide plan. En hangeant la distane entre les prismes, on fait varier la distane de propa-
gation. Le montage mis en ÷uvre ii est ouplé à un spetromètre à transformée de Fourier
pour avoir une information spetrale et don pour déterminer les pertes en fontion de la
longueur d'onde. Cette méthode permet d'obtenir les pertes réelles de propagation du guide
et pas seulement des pertes par absorption du matériau.
La gure 5.19 (gauhe) donne des exemples de spetres obtenus sur le guide en SiGe pour
5.3. SOLUTION À BASE DE SIGE 173
substrat n<nc
nc
mode guidé
couche guidante
Fig. 5.18  Shéma de prinipe du ban MIR pour la mesure des pertes par propagation d'un guide
plan. Le ouplage de la lumière à l'entrée et à la sortie du guide plan est faite par des prismes, le
ouplage du prisme vers le guide se faisant par ondes évanesentes. Ce ouplage est possible si l'indie
du prisme est supérieur à elui du ÷ur du guide.
diérentes longueurs de propagation. La fenêtre de transmission débute à 2m et est limitée
par la transmission des prismes en germanium. La transmission est orrete jusqu'à 7m de
longueur d'onde mais ela ne signie pas que le guide devient trop absorbant au-delà ar le
ouplage par prisme dépend de la longueur d'onde et peut devenir trop faible au-delà de 7m.
Le graphique de droite montre la déroissane du ux en fontion de la distane de pro-
pagation à la longueur d'onde de 5m. Des ajustements par des exponentielles donnent le
÷ient d'absorption soit 0,69 et 0,65 m
 1
pour les mesures sur le guide et 0,75 m
 1
pour
la mesure sur le substrat de siliium nu. Les pertes de propagation sont don de l'ordre de
3 dB/m pour le guide en SiGe et de 3,2 dB/m pour le siliium seul. Les pertes de substrats
de siliium ommeriaux sont environ 100 fois plus faibles. Cette diérene s'explique par
le fait que la fae arrière du substrat est dépoli, e qui provoque de très fortes pertes par
diusion.
Les pertes de propagation dans le guide sont relativement élevées omparées aux données
bibliographiques qui donnent des pertes de l'ordre de 1 dB/m en infrarouge prohe (Shup-
pert et al., 1996). La raison peut être d'ordre tehnologique si la ouhe omporte des défauts.
La deuxième raison peut être que le ouplage par prisme n'est pas bien maîtrisé et qu'une
partie de l'énergie se ouple dans le substrat en siliium.
5.3.4 Bilan
Même si la aratérisation de e premier guide n'a pu être omplète, on en retire plusieurs
éléments onernant les moyens de aratérisation à mettre en plae :
Mesure de l'indie du SiGe : il est néessaire de onnaître l'indie de réfration des ma-
tériaux pour faire un dimensionnement des guides. Le ban de mesure de l'indie par la
méthode des lignes noires dérit dans la partie préédente trouve ii un autre exemple
d'appliation. Même si la mesure ne peut être faite qu'à une seule longueur d'onde, ela
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Fig. 5.19  Résultats des mesures MIR sur le guide plan SiGe. Gauhe : Flux en fontion de la
longueur d'onde mesuré pour le guide plan et pour trois distanes de propagation diérentes (indiquées
sur la gure). Droite : Flux en fontion de la distane de propagation entre les deux prismes à la
longueur d'onde de 5m. Les roix orrespondent à deux series de mesures sur le même guide plan et le
trait plein à l'ajustement d'une exponentielle. Les ronds orrespondent à des mesures sur un substrat
nu de même nature que elui utilisé pour réaliser le guide plan, le trait gras donnant l'ajustement
par une exponentielle. L'intersetion entre es ourbes et l'axe des ordonnées, pour une distane de
propagation nulle donne les pertes par ouplage prisme / guide.
permettrait de onrmer ou d'ajuster des modèles d'indie de réfration.
Mesure des oupures modales du guide : les oupures modales du guide n'ont pas pu
être observées pare que les bans opérationnels (voir hapitre 4) étaient limités à des
longueurs d'onde inférieures à 3,5m. Mesurer la position des oupures modales du
guide permettrait de valider de manière indirete le prol d'indie du guide.
Mesure des pertes par propagation : de façon générale, pour déterminer les pertes de
propagation dans un guide plan, e qui est l'étape à suivre avant de mesurer les pertes
dans un guide de largeur limitée, il faut utiliser un ban de mesure de type MIR. En eet,
mesurer le ÷ient d'absorption de la ouhe mine formant le guide par une mesure
en transmission sous inidende normale (par exemple) donne le ÷ient d'absorption
de la ouhe mine mais ne prend pas en ompte toutes les soures de pertes dans un
guide omme elles dues aux interfaes du guide. De plus, une telle mesure se fait sur
une épaisseur de quelques miromètres alors que l'on herhe à mesurer des pertes sur
des distanes de l'ordre de quelques entimètres.
Ces mesures doivent être menées à terme avant de passer à la réalisation d'autres guides
pour en améliorer les performanes.
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5.4 La solution siliium poreux
Le siliium poreux est obtenu par attaque életrohimique d'un substrat de siliium. Sous
ertaines onditions, ette attaque permet de réer une struture nano-poreuse dans le volume
du siliium. Aux longueurs d'onde visible et infrarouge, ette struture apparait ontinue ave
un indie de réfration ompris entre elui du siliium massif (n'3.5) et elui de l'air (n=1). En
modulant les onditions de réalisation de la struture poreuse, on peut diretement moduler
son indie de réfration. Cette possibilité de struturation du siliium assoiée à sa fenêtre
de transparene, ouvrant le prohe infrarouge et une partie de l'infrarouge thermique, en
font une solution intéressante pour réaliser des strutures guidantes. D'autre part, le siliium
poreux a bénéié et bénéie enore d'un important développement pour ses propriétés de
photoluminesene et d'életroluminesene.
Le LSP, Laboratoire de Spetrométrie Physique de Grenoble, onnaît les omportements
du siliium poreux et maîtrise la réalisation de strutures optiques. J'ai tout naturellement
initié une ollaboration ave eux pour vérier les performanes du siliium poreux pour notre
appliation. Je présenterai d'abord la struture et le omportement himique du siliium
poreux ainsi que ses propriétés optiques. Il existe beauoup de données sur la aratérisation
optique en infrarouge prohe mais il n'y a pratiquement auune référene de travaux dans
le domaine de l'infrarouge thermique. Puis, je m'intéresserai à la fenêtre de transparene du
siliium poreux et des pertes que l'on peut en attendre. Je présenterai ensuite mes premières
réalisations de guide monomode en siliium poreux.
5.4.1 Etat de l'art
La struture poreuse du siliium lorsque elui-i est életrohimiquement attaqué, est
onnue depuis une trentaine d'années et a été étudiée depuis pour ses possibilités de stru-
turation en volume et en surfae (Memming & Shwandt, 1966). En 1990, la déouverte
de la luminesene du siliium poreux à température ambiante par Canham (1990) motive
d'énormes reherhes sur le sujet. Les potentialités en termes d'appliations optoéletroniques
sont énormes pour l'intégration direte de systèmes optiques à base de siliium sur des sub-
strats de siliium ontenant des systèmes életroniques. La struturation vertiale du poreux
permet la réalisation d'une miro-avité optique résonnante pour amplier l'émission du po-
reux (Pellegrini et al., 1995). A la plae d'utiliser l'émission du siliium poreux, on peut
aussi imprégner la struture poreux ave un émetteur omme un olorant laser (Setzu et al.,
1999). Plus réemment, le siliium poreux a trouvé des appliations dans la fabriation, à
bas oût, de ellules photo-voltaïques pour les panneaux solaires (Bellin, 2002). Le siliium
est également utilisé omme ouhe sariielle pour le miro-usinage de siliium massif (Be-
neke & Splinter, 2001).
Le LSP s'est plus partiulièrement intéressé à la aratérisation optique du siliium poreux
et aux développements de strutures optiques omme des strutures résonnantes (Setzu et al.,
2000), des réseaux de diration 1D (Lérondel et al., 1997b) et des strutures guidantes à
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bande interdite photonique (Ferrand et al., 2001). La plupart des éléments onernant les
propriétés optiques du siliium poreux que j'utiliserai ii sont extraits des thèses de Hory
(1995), de Setzu (1999) et de Ferrand (2001), et des publiations rattahées auxquelles je
ne ferais pas référene expliitement pour ne pas alourdir la leture.
5.4.2 Struture du matériau
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Fig. 5.20  Dispositif de réalisation du siliium poreux. Voir le texte pour les détails.
Proessus d'anodisation Le siliium poreux est obtenu par l'attaque életrohimique d'un
substrat monoristallin de siliium dans une solution à base de d'aide uorhydrique (HF).
Une életrode est mise en ontat ave la fae arrière du substrat de siliium tandis que l'autre
életrode est onstituée d'un métal inerte (platine) immergé dans l'életrolyte (Figure 5.20).
La formation des pores n'est pas bien omprise et de nombreux modèles ont été proposés, elui
de Lehmann & Gösele (1991) ayant obtenu le plus grand onsensus. La formation des pores
est amorée par tous les défauts et liaisons pendantes du réseau ristallin, et... que l'on peut
trouver en surfae du substrat. Ces défauts engendrent des ativités himiques et életriques
loalisées qui génèrent des points de nuléation et don le point de départ de la formation des
pores. De la silie (SiO
2
) se forme en surfae des pores par un proessus d'oxydation, silie
qui est dissoute par la solution de HF. La roissane de la struture poreuse se fait par le
fond de la ouhe selon un front de dissolution, la solution életrolytique étant régulièrement
renouvellée. Ce mode de roissane permet d'obtenir des ouhes très épaisses de siliium
poreux (plusieurs dizaines de miromètre), l'épaisseur de la ouhe étant proportionnelle au
temps d'attaque.
Struture du siliium poreux Dans les bonnes onditions d'anodisation, on obtient
une struture de siliium ave des pores de dimensions omprises entre 1 et 50 nm, les pores
étant interonnetés entre eux. Même si on a aaire à une struture de pores désordonnée, la
struture ristalline du siliium est onservée, e qui est onrmé par des mesures de diration
par rayons X.
Les pores étant de dimension très inférieure à la longueur d'onde, la lumière voit le siliium
omme un milieu ontinu dont l'indie est ompris entre elui de l'air et elui du siliium. On
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le aratérise par le degré de porosité, 'est-à-dire par le pourentage volumique d'air dans le
matériau poreux. Même si l'indie de réfration diminue lorsque la porosité augmente, l'indie
n'est pas uniquement lié au degré de porosité e que de nombreux modéles ont tenté vainement
de modéliser. Dans tout matériau, l'indie optique est lié à la polarisabilité des életrons par
le hamp életrique. Or, la surfae des pores omportent de nombreux életrons dues aux
nombreuses liaisons pendantes (à l'opposé du omportement dans le volume du siliium où e
sont les défauts qui génèrent es liaisons). L'indie optique est don lié au degré de porosité
mais aussi à la struture du siliium poreux.
La forme, la dimension et la densité des pores dépendent des onditions de formation :
 le dopage du substrat de siliium et son orientation ristalline,
 la onentration de la solution en HF et son pH,
 la densité de ourant d'anodisation,
 la température pendant l'anodisation,
 l'illumination éventuelle,
 l'éventuelle étape d'oxydation thermique.
Fig. 5.21  Clihés de mirosopie életronique à transmission montrant les quatres types de siliium
poreux suivant le dopage du substrat : a/ type p : struture en éponge ; b/ type p
+
: struture
olonnaire ; / type n : nanopores ; d/ type n
+
: également olonnaire. Extrait de Smith & Collins
(1992).
La taille et la forme des pores sont essentiellement liées au dopage du substrat de départ.
Quatre atégories de struture (Figure 5.21) sont don distinguées selon e dopage ( désigne
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la résistivité et N
a=d
la onentration de trous / életrons) :
a/ du type p (  1
m ; N
a
 10
16
m
 3
) : struture de type éponge relativement isotrope.
Les ristallites de taille nanométrique sont fortement interonnetées.
b/ du type p
+
(  10
 3

m ; N
a
 10
19
m
 3
) : struture fortement anisotrope de type
olonnaire ave des pores ylindriques d'une taille de quelques dizaines de nanomètres
et possèdant de nombreux branhements latéraux.
/ du type n (  1
m ; N
d
 10
16
m
 3
) : la formation de la ouhe néessite un apport
de trous par illumination. A faible épaisseur, la struture est similaire à elle du type
p. Au-delà d'une entaine de nanomètre, des maropores se forment (e qui est génant
dans la formation d'un poreux homogène).
d/ du type n
+
(  10
 3

m ; N
a
 10
19
m
 3
) : struture semblable à elle du type p
+
.
Le siliium poreux à base de substrat de type p et p
+
sont les plus étudiés ar e sont eux
qui ont un omportement simple. Le type p a été pendant longtemps le seul à lumineser.
Struture miro-poreuse Il ne faut pas onfondre la struture du siliium poreux ave une
struture miro-poreuse. Sous ertaines onditions, on peut former des porosités de grandes
dimensions, de l'ordre de quelques miromètres (Grüning et al., 1995). On peut favoriser la
formation de es pores et ontroler leur position en gravant la surfae du siliium ave des
motifs à partir desquels les réations életrohimiques vont être favorisées. (Rowson et al.,
1999a,b) ont diminués la taille des pores pour réaliser des strutures adaptées aux longueurs
d'onde de l'infrarouge prohe. Mais il n'y a plus de modulation de l'indie du siliium omme
pour le siliium nano-poreux mais un ontraste d'indie dû à l'interfae siliium/ air. Ces
strutures sont beauoup plus prohes des strutures de type BIP (Bande Interdite Photo-
nique) que l'on a déjà vu au hapitre 3.
Rugosité La formation du poreux se fait essentiellement à l'interfae siliium poreux / siliium
massif et on observe une rugosité de surfae. L'expliation générale avanée est que le front de
dissolution n'est lui-même pas plan ar la dissolution n'est pas amorée de façon équivalente
sur toute la surfae du substrat de siliium, omme on l'a vu plus haut. Sans rentrer dans le
détail des auses de ette rugosité qui est largement disutée par ailleurs (Lérondel et al.,
1997a), on peut regarder les paramètres qui inuenent ette rugosité.
La rugosité augmente ave l'épaisseur de la ouhe pour nir par se stabiliser à une valeur
qui dépend du ourant d'anodisation (rugosité seuil). La rugosité maximale augmente en
diminuant la densité de ourant. Pour diminuer la valeur de ette rugosité seuil, on peut
diminuer la température d'anodisation. La diminution de la rugosité seuil est beauoup plus
sensible pour des densités de ourant faibles que des densités fortes. En fait, la diminution de
la rugosité seuil est bien plus sensible lorsque l'on diminue la température d'anodisation que
lorsque l'on augmente la densité de ourant (Setzu et al., 1998). Ainsi, pour une densité de
ourant faible (16,6mA/m
2
), passer de la température ambiante à une température de -35C
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permet de diminuer la rugosité rms de 120 nm à près de 20 nm, soit un gain d'un fateur 6.
La rugosité à l'interfae siliium poreux / siliium massif est plus faible ave un substrat de
type p
+
qu'ave un substrat de type p.
L'homogénéité en volume des ouhes est bonne grâe au type de formation du poreux.
Au ours de l'avanement du front de dissolution, des pores se forment. Ces pores ommuni-
quant entre eux permettent de renouveller la solution életrolytique ainsi que les trous. Pour
assurer une ouhe homogène, il vaut mieux travailler à faible vitesse du front de dissolu-
tion pour favoriser e renouvellement de la solution. Travailler à basse température permet
également d'obtenir des strutures plus homogènes.
5.4.3 Le siliium poreux omme matériau optique
La desription préédente nous a permis de déterminer la struture du poreux en fontion
des onditions de formation. Il reste à faire le lien entre ette struture et ses paramètres
optiques omme l'indie de réfration, la fenêtre de transparene et les pertes par absorption
et par rugosité.
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Fig. 5.22  Variation de l'indie du siliium poreux en fontion de la porosité de la ouhe. Valeurs
mesurées à 1,3m de longueur d'onde sur des éhantillons de type p, anodisé dans une solution
ontenant 35% de HF à température ambiante (T=25C). Les densités de ourant orrespondantes
sont indiquées en fae de haque point. Ces indies sont propres aux onditions expérimentales et ont
été mesurées par Lérondel et al. (1996).
Indie de réfration
Nous avons vu que l'indie de réfration du siliium poreux dépend de la struture du
poreux. Cet indie est diile, voire impossible, à déterminer d'après la struture des pores et
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seules des mesures peuvent quantier la dépendane de l'indie ave les paramètres tehnolo-
giques. Une telle aratérisation de l'indie de réfration a été faite dans l'infrarouge prohe
sous diérentes onditions (Lérondel et al., 1996).
Pour du siliium poreux réalisé à température ambiante (T=25C), la variation de l'indie
optique est donné sur la Figure 5.22. Pour des densités de ourant de l'ordre de 10mA/m
2
,
l'indie varie de 10
 3
pour une variation de la densité de ourant de l'ordre de 0.5mA/m
2
.
Pour du siliium poreux réalisé dans un substrat de type p à une température de -35C et
une solution életrolytique onentrée à 35% en HF, l'indie varie de 10
 3
pour une variation
de la densité de ourant de l'ordre de 0,4mA/m
2
(Setzu et al., 1998).
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Fig. 5.23  Transmission mesurée d'une ouhe de siliium poreux de 100m d'épaisseur sur un
substrat dopé p de 300m d'épaisseur. Les deux ourbes font référene au même éhantillon de
siliium poreux mais l'une étant mesurée 14 mois plus tard (poreux oxydé). Les spetres ne sont pas
orrigés des pertes de Fresnel (voir texte pour une disussion sur e point). Les bandes de transmission
atmosphériques sont indiquées sur la gure (bandes notées H, K, L et M).
Fenêtre de transparene
An d'étudier la fenêtre de transmission et d'avoir une idée des pertes en fontion de la lon-
gueur d'onde, nous avons réalisé une ouhe épaisse de siliium poreux, de l'ordre de 100m,
dans des onditions lassiques (substrat dopé p, T=-35C et solution de HF onentrée à
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35%). La transmission de ette ouhe est donnée sur la gure 5.23. On voit que le siliium
poreux est transparent sur les bandes atmopshériques H, K et L et que ette transmission
est très dégradée au-delà de 7m.
Comme pour les ouhes mines de verre de halogénure, il est diile de déduire les
pertes par absorption du matériau poreux d'après es spetres ar il faudrait éliminer les
réexions aux diérentes interfaes (voir partie 5.2.3). De plus, dans les zones de transparene,
le oeient d'absorption est faible et il faudrait disposer d'une distane de propagation plus
importante que les 100m pour que la mesure ait un sens.
Le prol de la fenêtre de transparene dépend fortement de la struture poreuse et de
son évolution dans le temps. Sur la gure 5.23, j'ai donné la transmission d'une ouhe de
siliium poreux fraihement réalisée et de la même ouhe au bout de 14 mois, ainsi que la
transmission d'un substrat de siliium. La très forte dégradation de la transmission au-delà
de 7m est due aux pertes par phonons (vibrations du réseau ristallin) que l'on retrouve
partiellement sur la ourbe de transmission du substrat. L'autre soure de dégradation est due
à e que la surfae interne de la struture poreuse est en ontat ave l'air ambiant et qu'elle va
s'oxyder ave la réation d'une ouhe de silie. Cette surfae de ontat est très importante,
quelques entaines de mètres arrés par m
3
de siliium poreux, et favorise les éhanges ave
l'air ambiant. Les liaisons Si-O de ette ouhe de silie ont des modes de vibration dans la
gamme 950-1250 m
 1
(8 à 10,5m). Les spetres de transmission montre deux autres séries
de bande d'absorption. La première série, entrée à 2200 m
 1
, est due aux liaisons Si-H qui se
forment pendant et après l'anodisation du poreux (Hory, 1995). La deuxième série (autour
de 3330-3620 m
 1
) est due aux liaisons O-H. Cette dernière série de bandes d'absorption
s'aentue après la formation du poreux. En fait, l'hydrogène des liaisons Si-H se reombine
ave l'oxygène de l'atmosphère pour former es liaisons O-H en surfae des pores.
An d'améliorer es omportements, il faut stabiliser l'évolution de la struture et em-
pêher la formation de la ouhe de silie et des autres liaisons en surfae des porosités. La
stabilisation peut être obtenue parr une enapsulation de la ouhe immédiatement ap res
formation, en faisant roître une ouhe de siliium ou en déposant une ouhe de parane.
La ouhe de silie peut être évitée en travaillant dans des solutions à base d'alool (Pentane
par exemple) et en éliminant tout ontat de la ouhe ave l'air (passivation). La ouhe
d'oxyde peut également être nettoyée par un passage dans le HF. Ces méthodes peuvent éga-
lement permettre d'éliminer la formation de la bande d'absorption à 2200 m
 1
entrée sur
la bande de transmission atmosphérique M. Ces diérentes méthodes néessitent des études
plus approfondies.
5.4.4 Struture de guides anaux
La réalisation d'un guide plan ne pose pas de problème partiulier puisque ela onsiste
à empiler deux ou trois ouhes de siliium poreux. Il faut au moins deux ouhes de poreux
pour avoir une ouhe de gaine optique entre la ouhe guidante et le substrat de siliium qui
a un indie très supérieur à elui du siliium poreux. Nous verrons dans la partie suivante
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des réalisations de guides plans. A terme, e sont les guides anaux qui nous intéressent et le
onnement horizontal est plus diile. Dans ette partie, j'envisage les diérentes solutions
tehnologiques permettant de faire des guides transmettant en infrarouge thermique.
Connement latéral
Fig. 5.24  Exemple de prol de guides anaux photographiés par mirosopie életronique. A
gauhe : guide réalisé par masquage et anodisation à travers l'ouverture. Extrait de Arrand et al.
(1998b). A droite : réalisation par oxydation thermique loale. Extrait de Rossi et al. (2001).
Les diérentes méthodes utilisables font appel soit à un masquage avant l'anodisation, les
onnements vertials et latérals étant réalisés en même temps, soit à deux étapes d'anodisa-
tion pour obtenir un onnement latéral.
Masquage et anodisation : une ouhe de silie est déposée en surfae du substrat et
gravée par des méthodes de lithographie lassique pour obtenir des ouvertures là où on
veut graver des guides. Pendant l'étape d'anodisation, l'attaque se fait vertialement et
horizontalement. En faisant varier le ourant d'anodisation, on obtient un prol d'indie
permettant le onnement du mode. Le guide peut être en surfae ave un ÷ur en forme
de demi-disque (Charrier et al., 2000). Pour enterrer le guide, on peut ajouter une
étape d'anodisation mais le prol du guide est alors en forme de roissant e qui va
provoquer des pertes par ouplage importantes (Figure 5.24 à gauhe - (Arrand et al.,
1998b,a; Vorozov et al., 2000; Lamedia et al., 2001)).
Photo-dissolution : dans des substrats de type p/p
+
, on peut hanger la porosité d'une
ouhe de siliium poreux par illumination alors que la ouhe de poreux est enore im-
mergée dans la solution de HF. En élairant loalement, ave un masque ou en foalisant
un faiseau laser, on peut alors graver des strutures. La longueur d'onde d'élairement
va inuener la profondeur de gravure. Plus le siliium poreux sera transparent à la
longueur d'onde d'élairement et plus on pourra graver profondément. Des réseaux de
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diration ont été réalisés par projetion d'un système d'interférene Lérondel et al.
(1997b) ainsi que des guides planaires (Ferrand et al., 2001).
Photo-életro-dissolution : Pour des substrats de type n
+
, il est impossible de travailler
omme pour les substrats p. Il faut proéder à l'illumination en même temps que le
passage du ourant. En utilisant un masque, on peut proéder à une struturation loale
et Setzu (1999) a réalisé des réseaux de diration par e moyen.
Gravure méanique ou himique : un guide planaire à base de ouhes de siliium po-
reux peut être réalisé. Le onnement latéral est obtenu par gravure méanique de la
ouhe guidante pour obtenir un guide ruban. La gravure peut être réalisée par une
des nombreuses méthodes de gravure du siliium omme une gravure par ablation laser
(Rossi et al., 2000) ou la gravure RIE (Reative Ion Ething). L'inonvénient est qu'il
y aura néessairement un ontraste d'indie important entre l'air et le siliium poreux
ave ependant une réalisation simple sans modiation de la struture poreuse.
Oxydation loale : le siliium peut être oxydé en le hauant à haute température (de
l'ordre de 1000C). Comme on l'a vu, le hauage provoque la formation de silie en
surfae des pores, e qui modie l'indie de réfration (l'indie de réfration du siliium
poreux tend vers elui du verre de silie). En hauant loalement par foalisation d'un
faiseau laser (Rossi et al., 2001) ou en oxydant tout l'éhantillon à travers un masque
lithographié (Arrand et al., 1998b), des guides ont été réalisés. Les importantes pertes
par absorption engendrées par la formation de silie rendent ette méthode diilement
appliable.
Implantation ou dopage loalisé du siliium : le siliium poreux peut être dopé avant
ou après sa formation par des tehniques similaires à elles utilisées pour le siliium
massif. On trouve par exemple des guides réalisés par dopage de titane (Nagata et al.,
1998) ou par implantation ionique (Takahashi & Koshida, 1999; Arrand et al.,
1998b). Ces méthodes n'ont pas été onsidérés ii ar lourdes à mettre en oeuvre.
Comme on le voit, de nombreuses méthodes sont envisageables. Dans le adre de notre
problèmatique, on pourrait ommener par une méthode simple omme la gravure méanique
ou l'anodisation ave un masquage. Les méthodes basées sur la photo-dissolution sont plus
omplexe à mettre en ÷uvre mais permettent d'obtenir des guides enterrés.
Les pertes des guides
On retrouve ii les diérentes pertes dans les guides dérites dans le hapitre 3 : les pertes
par réetion aux interfaes (pertes de Fresnel), les pertes par diusion et les pertes aux
interfaes ÷ur/gaine (dans le as d'un guide à saut d'indie). Ces diérentes pertes sont
onnues et ont été réduites en infrarouge prohe mais, omme pour la fenêtre de transmission,
elles ne sont pas onnues en infrarouge thermique. Les pertes de propagation mesurées sont
de l'ordre de quelques dB en infrarouge prohe et ertains auteurs ont obtenus des pertes de
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Fig. 5.25  Pertes du siliium massif, du siliium poreux et d'un guide plan en siliium poreux.
Les oeients du siliium massif (Daub & Würfel, 1995), ainsi que eux du siliium poreux sont
mesurés par eet mirage (Vinent et al., 1993). Le pertes des guides d'onde sont mesurées par une
mesure de transmission spetrale (Figure extraite de (Ferrand, 2002)).
propagation inférieures à 1 dB/m en infrarouge prohe (Vorozov et al., 2000; Rossi et al.,
2001).
Les pertes de Fresnel sont relativement faibles par rapport à elles de la majorité des
matériaux transparents en infrarouge thermique puisque l'indie du poreux est de l'ordre de
1,8 (à 1,3m). Les pertes par réexion sur les deux interfaes sont de 16% soit de 0,7 dB.
Les pertes par diusion (pertes de Rayleigh) sont relativement faibles ar le matériau a une
struture nanométrique très homogène si le substrat hoisi est de type p (voir partie 5.4.2).
La gure 5.25 donne la ontribution aux pertes de l'absorption du siliium poreux. Elles sont
inférieures à 0,1 dB/m pour une longueur d'onde supérieure à 1,3m. On peut s'attendre
à obtenir des pertes enore plus faibles à plus grandes longueurs d'onde à ause de leur
dépendane inversement proportionnelle à 
4
.
La gure 5.25 donne les pertes globales d'un guide qui sont supérieures aux pertes par
absorption de plus d'un ordre de grandeur. Ces pertes sont de l'ordre de 10 dB/m à 1,5m.
Les pertes par diusion dues aux rugosités des interfaes sont les soures de pertes les plus
importantes. Ces pertes liées à la dimension des défauts déroissent ave la longueur d'onde.
Pour diminuer les rugosités, on a intérêt à travailler ave des épaisseurs de ouhe importantes
puisque la rugosité d'interfae sature pour des épaisseurs au-delà du miromètre. De plus, ette
rugosité diminue ave la température d'anodisation. Une autre solution est de proéder à un
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reuit après l'anodisation (Charrier et al., 2000; Vorozov et al., 2000) mais dans notre
as, ela va augmenter fortement les pertes par absorption en infrarouge thermique à ause
de la réation de silie en surfae des pores. Une dernière solution est d'éliminer l'interfae
en faisant un guide à gradient d'indie par variation régulière de la densité de ourant par
exemple.
5.4.5 Réalisation de guides
Choix des paramètres tehnologiques
De nombreux paramètres permettent de jouer sur les onditions de formation du siliium
poreux et don sur es aratéristiques optiques. On peut dégager quelques hoix dans le adre
de notre appliation.
Le substrat sera plutt de type p pour sa struture nanoporeuse homogène et pare e que
'est le substrat le plus ouramment utilisé dans la bibliographie. Les substrats de type p
+
ou
n
+
pourraient être employé en donnant des rugosités plus faibles. La température d'anodisa-
tion sera faible (-35C) ainsi que la densité de ourant (<16,6mA/m
2
) pour diminuer les
rugosités aux interfaes. On privilégiera des ouhes épaisses et don des diérenes d'indie
faibles pour diminuer les eets de la rugosité et aussi pour favoriser le ouplage à l'injetion
des guides.
Réalisation des guides
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Fig. 5.26  Transmission spetrale d'un guide plan monomode en siliium poreux. Voir texte pour
les détails.
Deux guides plans ont été réalisés en faisant varier les paramètres. Le substrat est de type p
(5-8
m) ave une anodisation à -35C dans une solution à 35% de HF. Les guides plans sont
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de type asymétrique ave de l'air omme superstrat. La ouhe guidante fait 10m d'épaisseur
ave une densité de ourant de 16,6mA/m
2
. Le substrat optique fait 30m d'épaisseur ave
une densité de ourant de 11,1 et 13,3mA/m
2
. Ces paramètres ont été hoisis pour obtenir
une longueur d'onde de oupure dans le domaine du prohe infrarouge.
La gure 5.26 montre la transmission spetrale d'un guide plan mesurée ave les bans
dérit dans le hapitre 4. Cette mesure onrme que le guide plan est monomode au-delà de
2,3m de longueur d'onde. La oupure obtenue orrespond bien à la oupure bimode /monomode
d'après le prol d'indie du guide. La oupure s'étend entre 2,1 et 2,3m à ause de la faible
résolution spetrale utilisée (le rapport signal à bruit étant faible, j'ai ouvert les fentes du
monohromateur et don dégradé la résolution spetrale). Des hamps prohes du guide en
injetion multimode sont donnés sur la gure 5.27 et prouvent un bon guidage en bandes H
et K.
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Fig. 5.27  Champ prohe d'un guide plan en siliium poreux en bande H etK ave une injetion par
bre optique multimode. L'injetion multimode explique le ux diusé à travers le substrat (au-dessus
du ux guidé sur les gures). Une oupe du hamp guidé est donné sur la droite des images.
5.4.6 Conlusion sur la tehnologie siliium poreux
Durant ette étude, j'ai pu vérier l'utilisation du siliium poreux dans le adre de la
réalisation de guides monomodes en infrarouge thermique. J'ai d'une part menée un travail de
réexion ave l'aide du LSP pour identier les points durs de ette tehnologie en y apportant
des solutions. D'autre part, j'ai réalisé de premiers guides plans et des mesures de transmission.
Le siliium poreux a deux propriétés très intéressantes dans le adre de notre appliation.
La possibilité de réaliser des ouhes épaisses ave des diérenes d'indie arbitraires permet
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d'obtenir des guides peu onnés e qui favorise le ouplage à l'injetion. De plus, ette
tehnologie est relativement souple et peu outeuse à mettre en ÷uvre ave de nombreux
paramètres sur lesquels agir pour optimiser les strutures.
Le point ritique et peu étudié onerne les pertes de propagation dans l'infrarouge ther-
mique. Ces pertes sont dues à la struture poreuse et aux rugosités des interfaes. An de
onrmer que le siliium poreux est une solution intéressante, 'est le point sur lequel il faudra
travailler. Un autre point inonnu est le omportement en polarisation des guides. Dans er-
tains as, la struture du poreux est non-homogène e qui risque d'aeter le omportement
des deux polarisations (Mihalesu et al., 1997), au même titre que les strutures guidantes
à base de ouhes mines.
La tehnologie siliium poreux est appliable pour réaliser des reombinateur dans la
gamme [1-7m℄ et est don adaptée pour des instruments aux sols fontionnant dans les
bandes H, K et L. L'interférométrie spatiale peut également proter de ette tehnologie
mais elle est peu adaptée pour un projet omme Darwin puisque la fenêtre de transparene
ne ouvre qu'une faible portion de la fenêtre requise pour la mission.
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5.5 Conlusion
Ces premières réalisations ont permis d'une part d'initier le développement de solutions
tehnologiques et d'autre part de mettre en avant les besoins en matière de aratérisation.
Les tehnologies à base de verres de halogénure permettent de réaliser des guides
d'onde monomodes sur pratiquement toute la gamme de l'infrarouge thermique. Les guides
à saut d'indie réalisés par gravure de ouhes mines sont plutt adaptés pour les petites
longueurs d'onde de l'infrarouge thermique à ause des limites en épaisseur des ouhes mines.
Les guides réalisés par photo-insription permettent d'obtenir des guides de gros diamètres
et sont don adaptés pour les plus grandes longueurs d'onde. Pour haune de es diérentes
tehnologies, j'ai réalisé des guides plans testés en infrarouge prohe.
Un guide plan en SiGe a été réalisé ave des pertes de propagation de l'ordre de 3 dB/m
et une fenêtre de transparene s'étendant jusqu'à au moins 7m. Ce résultat est très enoura-
geant mais doit être vérié ar le ban de mesure de pertes par la méthode MIR pose enore
plusieurs questions onernant le ouplage. Pour onrmer es mesures et le ban MIR, il est
néessaire de orréler es mesures de pertes sur le même omposant ave un autre montage.
Le siliium poreux permet de réaliser des guides ave des dimensions et des diérenes
d'indie arbitraires. J'ai réalisé des guides plans monomodes en infrarouge prohe. Ses in-
onvénients sont la fenêtre de transmission limitée [1-7m℄ et les pertes de propagation qui
restent élevées. C'est e dernier point qu'il faut étudier en priorité pour onrmer l'intérêt de
ette tehnologie. Comme pour le guide en SiGe, il faut proéder à des mesures de perte en
infrarouge thermique.
Pour progresser dans le développement de es tehnologies de guides d'onde, il est nées-
saire de disposer de moyens de aratérisation aux longueurs d'onde où les guides doivent
être monomodes. Les ritères essentiels qui permettent d'améliorer une tehnologie de guide
d'onde puis de la valider sont les pertes optiques et surtout elles de propagation. La méthode
à mettre en ÷uvre est une méthode de type reoupes suessives (hapitre 2).
Il onvient don de dimensionner les guides pour que eux-i soient monomodes. Pour des
tehnologies basées sur des ouhes mines, une mesure de l'indie de réfration est néessaire.
Nous avons vu qu'une mesure selon la méthode des lignes noires à quelques longueurs d'onde
disrètes permet d'assurer un dimensionnement des guides. Les épaisseurs et prols des guides
sont mesurés par prolométrie. Pour des tehnologies ave des prols à gradient d'indie, e
type de dimensionnement n'est plus susant et il faut y ajouter une mesure de la longueur
d'onde de oupure de oupure, omme expliqué au hapitre 4.
Conlusion & Perspetives
Ce travail de thèse présente les premiers développements d'optique planaire monomode
appliquée à l'interférométrie stellaire pour les longueurs d'onde entre 2 et 20m. Après avoir
fait un bilan de mon travail, je présenterai les développements à mener pour sa poursuite. Je
nirai en donnant les perspetives à moyen terme et en partiulier omment l'optique planaire
monomode pourrait être avantageusement utilisée dans les missions interférométriques Darwin
et TPF ainsi que dans les autres interféromètres.
Bilan
Bande K [2-2,4 m℄
J'ai montré que les tehnologies d'éhange d'ions sur verre de silie et de gravure de ouhes
mines de silie, utilisées pour la bande H peuvent être mise en ÷uvre pour des omposants
d'optique intégrée monomodes en bande K. Le ontraste du reombinateur réalisé par éhange
d'ions sur verre est similaire à elui obtenu en bande H, soit meilleur que 95% (ette valeur
étant limitée par le ban de mesure).
Pour la tehnologie par éhange d'ions, les pertes d'un reombinateur omplet ayant le
même dessin mais ave des guides optimisés pour les bandes H et K sont de l'ordre de 35%
en bande K et de 43% pour la bande H. Les pertes de propagation sont de 0,5 dB/m en
bande K pour 0,1 dB/m en bande H. Pour es mesures, il s'agit de omposants dont le dessin
n'a pas été omplètement optimisé pour réduire les pertes. Ainsi, des pertes de 54% ont été
mesurées pour un reombinateur omplet optimisé pour la bande H.
Pour la tehnologie de gravure de ouhes mines de silie, la transmission d'un reombi-
nateur omplet optimisé pour la bande H est de 16% en bande K (la transmission en bande
H étant de 44%). Ces guides sont transparents sur toute la bande K et la transmission peut
être améliorée par un redimensionnement des guides pour les rendres monomodes à partir de
2,0m et améliorer le onnement du mode fondamental.
Infrarouge thermique
L'augmentation de la longueur d'onde de oupure d'un guide monomode impose soit d'aug-
menter le diamètre du ÷ur du guide soit d'augmenter la diérene d'indie ÷ur/gaine. Une
grande diérene d'indie va donner des guides ave une ouverture numérique élevée, et va
obliger à utiliser des optiques de ouplage ave un rapport d'ouverture f=D aussi faible que
1, e qui représente une diulté tehnologique en optique de volume. Tehnologiquement,
il est plus faile de réaliser des guides de petits diamètres de ÷ur. C'est partiulièrement le
as des tehnologies à base de ouhes mines pour lesquelles une épaisseur de 10 à 20m
représente une limite, elle-i dépendant fortement des matériaux et des méthodes de dépt.
Il va don être néessaire de trouver un ompromis entre des guides de petits diamètres plus
faile à réaliser et des guides de gros diamètres pour failiter le ouplage.
Pour poursuivre l'extension en longueurs d'onde, de nouvelles tehnologies d'optique inté-
grée doivent être utilisées et une étude bibliographique suivies de premiers essais de réalisation
de guides ave leurs aratérisations m'ont permis d'identier les tehnologies suivantes :
 Les tehnologies basées sur la gravure de ouhes mines permettent, de par
leur bon ontrle des dimensions, de réaliser ertaines fontions optiques omme des
oupleurs asymétriques. Par ontre, elles permettent diilement de réaliser des guides
monomodes pour les plus grandes longueurs d'onde, puisque ela néessite des guides de
diamètre élevé. Les matériaux retenus sont le SiGe pour es faibles pertes de propagation
(onnues uniquement en infrarouge prohe jusqu'à 1,5m) et le ouple ZnS/ZnSe pour
sa fenêtre de transparene qui ouvre l'infrarouge prohe et thermique. De plus, le LETI
a une bonne maîtrise de leur dépt en ouhes mines. Pour la tehnologie SiGe, un guide
plan monomode à partir de 3m a été réalisé ave des pertes de propagation mesurées
de 3 dB/m à 5m. Ces pertes devraient pouvoir être diminuées puisque des guides ave
des pertes inférieures à 1 dB/m ont été réalisées par d'autres laboratoires.
 Les tehnologies à base d'un matériau massif permettent d'obtenir des guides ave
de faibles pertes de propagation grâe à leur prol à gradient d'indie. Ce prol d'indie
permet également de réaliser des fontions ave de faibles pertes en exès omme la
jontion Y. Les matériaux utilisables sont les verres de halogénure, les verres d'halo-
génure et les ombinaisons de es deux types de verre. Ceux-i permettent de ouvrir
toute la fenêtre de l'infrarouge thermique. Les verres de halogénure ont des proprié-
tés photo-induites, ave en partiulier la possibilité de hanger loalement l'indie de
réfration sous l'ation de la lumière, e qui a permis de graver de premières strutures
dans des verres d'As
2
S
3
. Il est à noter que es verres peuvent aussi être déposés en
ouhes mines puis gravés, e qui permet d'y assoier les avantages ités plus haut.
Cette dernière méthode a été mise en ÷uvre ave suès par le LPMC.
 Le siliium poreux est une tehnologie assoiant des aratéristiques des deux mé-
thodes préédentes. Basée sur le travail d'un substrat de siliium, elle permet de réaliser
des guides ave un ÷ur de grande dimension et ave des diérenes d'indie ÷ur/gaine
arbitraires. Diérentes méthodes dont elles issues du milieu de la miro-életronique,
permettent de graver des strutures soit en ontrlant les dimensions soit en obtenant
des guides à gradient d'indie. Le siliium poreux est transparent entre 1 et 7m. Ave
ette méthode, j'ai réalisé des guides plans monomodes en infrarouge prohe. Les pertes
de propagation en infrarouge thermique, qui pourraient être élevées, représentent l'in-
onnue de ette tehnologie.
 La tehnologie des guides reux métalliques reste une solution attrative, après
avoir été éartée à ause des pertes de propagation très élevées. Elle permet un ltrage
spatial très eae sur des distanes bien plus ourtes que les distanes de propagation
dans des guides à saut d'indie e qui réduit d'autant les pertes de propagation. Po-
tentiellement, ette tehnologie permet de ouvrir l'ensemble de l'infrarouge thermique
et une étude approfondie doit être menée pour déterminer leurs pertes de propagation
puis pour les mesurer.
An de aratériser es diérentes tehnologies et de les valider pour l'infrarouge ther-
mique, la démarhe générale est de dimensionner puis de réaliser des guides monomodes pour
en mesurer les pertes de propagation. Les méthodes de mesure mises en ÷uvre en bande K ont
permis de se familiariser ave les ontraintes de mesure en infrarouge thermique. Comme pour
les mesures sur les guides en bande K, e sont es mesures de perte qui permettent de valider
une tehnologie de guide d'onde puis de l'améliorer. An de xer les idées sur des valeurs
de pertes de propagation, il faut noter que les pertes de propagation les plus faibles pour les
tehnologies à base de silie sont de 0,1 dB/m. Pour n'importe quelle tehnologie, des pertes
de propagation de 10 dB/m sont trop élevées pour être utilisable (à titre de omparaison,
les pertes d'un guide de 2 m de long ave des pertes de 10 dB/m seraient équivalentes à
elles obtenues pour 200 réexions sur des miroirs ave un ÷ient de réexion de 98%).
Des pertes de 1 dB/m ou inférieures permettent de onsidérer la tehnologie omme valable.
Ces valeurs ne sont pas appliables pour la tehnologie guides reux pour les raisons données
plus haut.
Le domaine de longueurs d'onde sur lequel il y a guidage du mode fondamental peut être
déterminé par le alul à ondition de bien onnaître la struture du guide (dimensions et
prol d'indie). En théorie, un guide d'onde propage toujours son mode fondamental au-delà
de la longueur d'onde de oupure du deuxième mode (sauf pour un guide plan asymétrique).
En pratique, le mode fondamental n'est plus guidé au-delà d'une ertaine longueur d'onde à
ause de la struture de la gaine ou à ause des asymétries du guide. Pour ertaines tehnolo-
gies omme elles produisant des guides à gradient d'indie, la détermination de es longueurs
d'onde de oupure est déliate ar le prol d'indie est mal onnu. Il faut don avoir reours
à une mesure et j'ai utilisé une méthode basée sur l'exitation du guide par une soure large
bande et multimode. Une analyse spetrale de la lumière en sortie du guide permet de déter-
miner le domaine de longueurs d'onde sur lequel le guidage monomode est eetif. J'ai mis
en ÷uvre des bans de aratérisation permettant des mesures jusqu'à 3,2m en montrant
l'intérêt de la méthode sur diérents types de guides.
Travail à ourt terme
Les éléments préédents m'ont permis de partiiper à la réponse à un appel d'ore lané
par l'ESA pour la réalisation d'un reombinateur à deux entrées fontionnant dans la gamme
[4-20m℄ pour la mission Darwin. Cet appel d'ore a été remporté par le groupement IMEP,
LETI, LAOG et Alatel Spae. L'objetif à ourt terme est don de poursuivre es premiers
développements en réalisant des guides droits monomodes en infrarouge thermique. A moyen
terme, il va s'agir de réaliser un reombinateur omplet.
Démarhe de développement
Les diérentes tehnologies retenues sont les tehnologies à base de verres de halogé-
nure, les guides reux et les guides en ZnS/ZnSe. Les autres tehnologies ayant été éliminées
essentiellement à ause de leur fenêtre de transparene trop limitée. An de valider es hoix,
il faut réaliser des guides monomodes en infrarouge thermique. Pour les guides à saut ou à
gradient d'indie, e dimensionnement n'est possible qu'en onnaissant l'indie de réfration
des matériaux ave une préision de l'ordre de 10
 4
. La méthode préonisée est une méthode
de type lignes noires. Pour la tehnologie des guides reux, 'est le ÷ient d'absorption des
ouhes métalliques qui est le paramètre permettant de dimensionner les guides en trouvant
le ompromis entre pertes de propagation et eaité de ltrage modal. La mesure du ÷-
ient d'absorption se fait par une méthode de photo-déexion thermique appelée enore eet
mirage (Vinent et al., 1993, pour plus de détails). Après avoir dimensionné et réalisé des
guides, il faut déterminer leur longueurs d'onde de oupure par une mesure de transmission
spetrale de guide.
Les mesures de pertes permettent d'identier les prinipales soures de pertes puis de
modier les paramètres tehnologiques pour réduire es pertes. Les mesures de pertes peuvent
se faire selon deux méthodes omplémentaires quant aux ontraintes de mise en ÷uvre et aux
informations apportées. La mesure de pertes pour diérentes longueurs de propagation est la
seule susamment able pour déterminer les pertes de propagation ave l'inonvénient d'être
destrutive. La méthode par imagerie est plus déliate dans l'interprétation des mesures mais
à l'avantage d'être non-destrutive.
Moyens de mesure néessaires
Dans un premier temps, les mesures d'indie de réfration, de ÷ient d'absorption et
de pertes de propagation peuvent être réalisées à une seule longueur d'onde dans la gamme
[4-20m℄ à ondition d'être apable de vérier que les guides obtenus sont transparents aux
autres longueurs d'onde. Cette méthode permet de réduire les diultés de mesure en infra-
rouge thermique en utilisant des bans de mesure mono-longueur d'onde ave un bon rapport
signal à bruit. L'utilisation d'un laser à 10,6m permet de disposer "failement" de susam-
ment de ux pour être au-dessus de l'émission thermique du fond. Si besoin, es premières
aratérisations peuvent être suivies de mesures à d'autres longueurs d'onde fournies par des
diodes lasers. Des mesures de hamp prohe sur des guides droits à es mêmes longueurs
d'onde permettent d'apporter des informations sur le prol des guides et sur leurs ouvertures
numériques. Les diérentes mesures néessaires sont regroupées ii :
Tab. 5.2  Bilan des moyens de aratérisation néessaires
Paramètres Méthode
Indie de réfration des matériaux Lignes noires
C÷ient d'absorption Photo-déexion thermique
des ouhes métalliques
Pertes de propagation, Reoupe suessive
fontionnelles et en exès et/ou mesures de ux
Ouverture numérique Imagerie du hamp prohe
et prol du mode fondamental
Longueurs d'onde de oupure Transmission spetrale de guide
monomodes
Fenêtre de transparene Transmission spetrale des matériaux
Un reombinateur en optique intégrée pour Darwin
La suite de es développements tehnologiques est la réalisation d'un reombinateur à
deux entrées puis la réalisation des diérentes fontions néessaires au reombinateur de la
mission Darwin.
L'intérêt majeur dans l'utilisation de l'optique intégrée est le ltrage modal qui permet
de relaher les ontraintes sur la forme des fronts d'onde et don de réduire les spéiations sur
la qualité des optiques et sur la préision de ontrle de l'interféromètre. L'optique intégrée
peut être avantageusement utilisée pour assurer des fontions évoluées sous un volume
réduit et thermiquement stable. La réalisation d'un reombinateur ne pose pas de problèmes
majeurs lorsque l'on dispose de la tehnologie pour faire des guides droits monomodes.
Le domaine spetral [6-18m℄ oblige à avoir reours de deux à trois tehnologies, auune
de elles identiées ne ouvrant l'intégralité de la gamme. Cette solution apparait néessaire
quelque soit la solution de reombinaison adoptée : optique de volume, bre optique ou optique
intégrée. Cependant, la reombinaison en optique intégrée à plus de deux télesopes dans une
gamme spetrale très large pose deux dés à résoudre : le dessin du système d'injetion et la
réalisation des fontions du mode frange noire en bande large.
Pour s'aranhir des limites des bres optiques monomodes (disponibilité en infrarouge
thermique et dispersion hromatique), il vaut mieux préférer une injetion direte dans le
omposant ave des optiques de volume e qui est relativement simple, pour un système à
deux voies, ave des paraboles hors axes. Pour le passage à 6 voies, l'injetion devient plus
omplexe à réaliser, la solution atuellement retenue étant illustrée sur la gure 5.28. Une
autre possibilité est l'utilisation de mirolentilles en bout de guide, e qui pourrait de plus
aroître la ompaité et la stabilité méanique de l'ensemble.
du
fonctions
recombinateur
Miroirs paraboliques d’injection
vers les telescopes
vers le detecteur
composant OI
Fig. 5.28  Dessin du système d'injetion d'un reombinateur à 6 voies
Certaines fontions du mode frange noire, en partiulier la fontion déphasage de 
ahromatique, n'ont pas été réalisées en optique intégrée et néessitent un travail de réexion
atuellement en ours à l'IMEP. En fait, la véritable diulté n'est pas le dessin de es
fontions optiques mais le fait qu'elles doivent fontionner sur une large bande spetrale
(soit un tiers à un quart de la bande spetrale). Une solution serait de multiplier le nombre de
sous-bande, par exemple d'en avoir autant que de anaux néessaires à l'étude spetrosopique
(soit 25 anaux). Cette solution relahe toutes les ontraintes hromatiques en failitant le
ouplage à l'injetion, le onnement du mode fondamental et la oneption des fontions
optiques puisque la bande spetrale de fontionnement de haque guide serait alors de 500 nm
de largeur.
Si la ompaité de l'optique intégrée permet d'envisager une telle solution, ela multi-
plie les systèmes d'injetion. Deux solutions sont envisageables : l'une basée sur l'optique de
volume ave un réseau de diration et l'autre basée sur l'utilisation d'un extrateur de lon-
gueurs d'onde en optique intégrée. Pour ette deuxième solution, il faut éviter les problèmes
de hromatisme lors du ouplage à l'injetion dans des guides monomodes en utilisant un
guide multimode dont le ouplage est beauoup moins hromatique. L'utilisation de stru-
tures multimodes est déjà en ours d'étude à l'IMEP ave la réalisation d'un extrateur de
longueurs d'onde dont l'objetif est de séparer deux bandes spetrales (Ghibaudo, 2003). De
même, les prinipes d'une struture MMI, MultiMode Interferometer, pourraient être utilisés
dans e adre (Rooms, 2003).
Reombinaison pour l'interférométrie infrarouge
Interférométrie direte en infrarouge
Plusieurs projets d'interféromètre stellaire en infrarouge thermique (APrèS-MIDI, OHANA,
GENIE, ALIRA) projettent d'utiliser de l'optique monomode - bres optiques ou guides
d'onde - pour ltrer modalement, transporter des faiseaux et/ou assurer des fontions dont
la reombinaison interférométrique et la alibration photométrique. Les diérentes tehnolo-
gies que j'ai retenues pour la mission Darwin sont également utilisables pour es projets.
Un reombinateur en optique intégrée est, de part sa ompaité et sa struture homogène,
plus stable en température qu'un reombinateur en optique de volume. La ontribution du
reombinateur aux variations de l'émission thermique du fond pourraient don être plus faible
en ne néessitant pas de refroidissement ryogénique à 77K. Une étude serait à mener dans
e sens tout en utilisant l'expériene qui va être aquise sur MIDI dans e domaine.
Interférométrie hétérodyne
Nous avons vu que l'un des avantages de l'interférométrie hétérodyne est sa apaité
de ltrage modal (Partie 1.2). L'optique intégrée pourrait permettre de réaliser plusieurs
fontions d'une détetion hétérodyne :
 Filtrage modal du faiseau de l'osillateur loal,
 Superposition du faiseau de référene et du faiseau stellaire,
 Conversion de fréquene.
Ces fontions pourraient être réalisées ave une tehnologie basée sur les verres de halogénure
pour leur transparene en infrarouge thermique et pour la possibilité de doper es verres pour
en faire des matériaux atifs et eetuer la onversion de fréquene. Cela mériterait une étude
pour en vérier la faisabilité et les possibilités.
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Fig. 29  Correspondane entre la transmission T (%) et les pertes de propagation P (dB/m) en
fontion de la longueur de propagation e. La ourbe en gras indique la orrespondane entre des pertes
en dB et la transmission T (P =  10=e:log
10
(T )).
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Fig. 30  Correspondane entre le ÷ient d'absorption  (m
 1
) et les pertes de propagation P
(dB/m) (T = exp( :e) et P =  10=e:log
10
(T ) ave e longueur de propagation et T transmission).
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Fig. 31  Correspondane entre la longueur d'onde  et le nombre d'onde w (w: = 10
4
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ave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TITRE
Premiers développements de l'optique intégrée planaire monomode pour les longueurs d'onde entre 2 et 20 miromètres.
Appliations à l'interférométrie stellaire.
RÉSUMÉ
Depuis de nombreuses annees, l'optique guidee monomode est utilisee en interferometrie stellaire pour assurer la
reombinaison des faiseaux. La solution de l'optique integree planaire monomode permet, de plus, d'obtenir une
importante stabilite instrumentale pour un volume ompat. Le ltrage modal ombine a es avantages augmente
nettement la preision de mesure des visibilites interferometriques. L'utilisation de l'optique integree ore des avantages
deisifs pour les futures missions spatiales DARWIN et TPF "Terrestrial Planet Finder" fontionnant en IR thermique
(de 4 a 20 mirometres de longueurs d'onde). Les tehnologies d'optique integree basees sur la silie, gravure de ouhes
mines et ehange d'ions, developpees pour l'infrarouge prohe, sont utilisees ave sues dans la bande de transmission
de l'atmosphere H [1470-1780 nm℄.
Dans e travail de these, nous avons debute le developpement de l'optique integree pour etendre le domaine de
longueurs d'onde entre 2 et 20 mirometres. Pour ela, les tehnologies basees sur la silie ont ete validees dans la
bande de l'atmosphere K [2000-2400 nm℄. Une analyse de dierentes tehnologies d'optique integree existantes a permis
d'en seletionner plusieurs qui sont ompatibles ave les ontraintes instrumentales et tehnologiques. Au travers de
dierentes realisations et mesures, nous avons deni les developpements tehnologiques a mener et les etapes de
araterisation neessaires. Nous avons egalement mene des mesures pour determiner le domaine de longueurs d'onde
sur lequel il y a eetivement un guidage du mode fondamental.
TITLE
First developments of single-mode planar integrated optis in the 2-20 mirometers wavelengths range.
Appliation to stellar interferometry.
ABSTRACT
For many years, single-mode guided optis is used in stellar interferometry to ensure beam ombination. The solution
of planar integrated optis enables a high instrumental stability in a ompat volume. Modal ltering assoiated to
these advantages greatly inrease the measurement preision of interferometri visibilities. Integrated optis oers
deisives advantages for inoming spae missions like Darwin and TPF "Terrestrial Planet Finder" working in the
thermal infrared wavelengths [4-20 mirometers℄. Silia based integrated optis tehnologies, developed in the near
infrared spetral range, are implemented in the H atmospheri band [1470-1780 nm℄.
In this thesis work, we began studying the development of integrated optis in the range of 2 to 20 mirometers wave-
lengths. In this way, silia based tehnologies were validated in the K atmopsheri band [2000-2400 nm℄. An analysis
of the available integrated optis tehnologies ompatible with our tehnologial and instrumental onstrains is done.
Through some manufaturing and measurements, we dened the required tehnologial and haraterization stages
to be done. We also implemente methods and testbenhes to measure the wavelengths range where the fundamental
mode is eetively guided.
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